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随 着 劳动 力 成 本 的 提高 ， 机 器 人 领域 已 经 成 为 我 国 最 具 发 展 潜力 的 行业 之 一 。 与 该 行业 
相关 的 国家 或 行业 政策 越 来 越 多 ， 例 如 国家 战略 新 兴 产 业 的 高 端 装备 制造 “机 器 换 人 ”政策 
等 。 国 家 每 年 都 有 相关 的 基金 文 持 这 方面 的 科学 研究 工作 ， 例 如 863 计划 和 国家 上 自然 科学 基 
金 等 。《 机 器 人 产业 “十 三 五 ”发 展 规划 》 和 “中 国 制 造 2025” 描 绘 了 中 国 机 器 人 产业 的 发 
展 蓝图 ， 因 此 迫切 需要 这 方面 的 教材 ， 以 培养 相关 的 技术 人 才 。 

在 “NSFC- 广 东 联 合 基金 〈U1401240)” 的 文 持 下 ， 结 合 广 大 读者 对 机 电 控 制 技术 的 需 
求 ， 作 者 在 多 年 教学 科研 工作 的 基础 上 编 善 了 本 书 。《 机 电 控 制 技术 导论 》 面 向 机 械 上 自动 化 领 
域 ， 是 机 械 电 子 行业 培养 专业 技术 人 才 的 参考 书 。 

本 书 闻 盖 了 国际 工业 界 最 新 的 PCC (Programmable Computer Controller， 即 可 编程 计算 机 
控制 器 ) 控制 技术 ; 涵盖 了 工业 以 太 网 POWERLINK、EtherCAT 等 实时 网 络 通信 技术 ;给 出 
了 机 器 人 定位 系统 实例 ; 给 出 了 TMS320LF2812 DSP 的 软 硬 件 设计 方法 和 实例 ; 介绍 了 ARM 
和 FGPA 的 机 电 控 制 设计 方法 和 实例 ; 介绍 了 国际 最 新 的 Xilinx Zynq А SoC 设计 工具 ， 
介绍 了 Zyn 开发 套件 ; 结合 作者 的 研究 背景 ,， 编 车 了 履带 式 移动 机 器 人 、 麦 元 纳 姆 轮 全 方位 
移动 平台 和 物 联网 的 机 电 系 统 设计 实例 等 。 

本 书 可 作为 机 电工 程 学 院 、 电 气 工程 及 目 动 化 学 院 或 能 源 科学 与 工程 学 院 的 机 械 电子 工 
程 、 机 械 设计 制造 及 其 自动 化 、 电 气 目 动 化 等 专业 专科 生 、 本 科 生 或 研究 生 的 教材 (包括 机 
械 工 程 大 平台 和 动力 工程 大 平台 下 的 所 有 专业 的 本 科 生 ), 例如 针对 上 海 交 通 大 学 机 械 与 动力 
工程 学 院 来 说 ， 具 体 的 课程 包括 :“ 单 片 机 系统 设计 ”“ 机 电 系 统 设计 与 实践 “机 械 电 子 学 ” 
等 。 本 书 的 编写 深入 浅 出 ， 用 人 简单 的 语言 把 复杂 的 问题 前 述 清 楚 ， 以 适合 研究 生 、 本 科 生 、 
专科 生 等 不 同 层次 的 读者 。 现 阶段 国内 机 器 人 技术 人 才 短缺 ， 而 《机 电 控 制 技术 导论 》 人 恰恰 
是 机 器 人 技术 人 才 培 养 的 重要 教材 之 一 ， 儿 乎 全 国 所 有 的 大 专 院 校 都 有 这 方面 的 需求 。 除 了 
专业 的 理论 知识 外 ， 本 书 每 章 还 有 部 分 习题 ， 用 于 巩固 学 习 的 知识 ， 增 强 学 习 的 效果 。 教 材 
加 入 了 许多 现代 机 电 控 制 知识 ， 一 定 也 会 得 到 行业 内 广大 读者 群 的 关注 。 

付 庄 撰写 了 第 1. 3. 4. 5. 6. 10 章 ， 付 庄 、 张 波 共同 撰写 了 第 2、7、8 ж, ЧЕ. пт 
亮 共 同 撰写 了 第 9 章 ， 实 验 室 的 研究 生 对 本 书 的 部 分 章节 进行 了 整理 和 校对 工作 ， 在 此 表示 
真挚 的 感谢 。 在 本 书 的 撰写 过 程 中 ， 参 考 了 众多 专家 学 者 的 专著 或 论文 ， 特 别 是 引用 了 王 显 
正 、 黎 明 柱 、 刘 利 等 老师 编写 的 《机 电 控 制 技术 》 教 材 的 部 分 内 容 ， 对 本 书 的 成 稿 起 了 非常 
重要 的 作用 ， 在 此 对 这 些 专家 学 者 和 老师 表示 衷心 的 感谢 和 和 健 高 的 和 敬意。 感谢 唐 静 君 等 老师 
在 课程 实验 上 给 予 的 贡献 ， 对 于 其 他 所 有 相关 的 老师 在 此 一 并 表示 衷心 的 感谢 。 

由 于 水 平 有 限 ， 本 书 难 免 会 有 错误 或 不 足 之 处 ， 衷 心 希望 广大 读者 能 将 问题 及 时 反馈 给 
我 们 ， 我 们 将 在 后 续 的 版 本 中 进行 改进 和 完善 。 
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中 国 的 先进 制造 业 起 步 较 晚 ， 但 改革 开放 以 来 特别 是 近 几 年 来 发 展 异 常 迅速 ， 产 业 基 础 
越 做 越 大 ， 已 经 发 展 成 为 世界 重要 的 生产 制造 强国 之 一 。 而 机 电 控 制 技术 作为 先进 制造 业 的 
重要 研究 方向 ， 也 成 为 一 门 在 工业 产品 设计 制造 中 以 机 械 工程 、 电 气 与 智能 控制 为 基础 的 整 
合 性 技术 。 最 近 几 年 ， 随 着 中 国 制造 成 本 的 提高 ， 欧 美制 造 业 也 逐渐 回流 ， 人 们 都 希望 用 先 
进 的 现代 制造 技术 来 节约 生产 制造 成 本 ， 创 造 更 多 的 就 业 机 会 ， 从 而 推动 现代 制造 业 的 发 展 。 
目前 ， 纯 手工 的 工业 产业 ， 蒂 况 日 趋 艰难 ， 而 机 电 结 合 的 产业 ， 特 别 是 机 器 人 、 人 工 智能 、 
3D 打印 和 纳米 技术 等 产业 ， 发 展 前 景 越 来 越 好 。 

机 电 控 制 技术 的 发 展 已 经 不 仅仅 局 限于 单 台 电动 机 、 几 台电 动机 等 被 控 对 象 ， 还 可 能 针 
对 几 十 台 ， 上 百 台 ， 甚 至 整个 工 三， 这 就 要 研究 智能 工厂 和 智能 生产 问题 。 与 此 相关 的 著名 
战略 是 德国 政府 提出 的 “工业 4.0 (Industry4.0)” 于 2013 年 4 月 汉诺威 工业 博览 会 上 推出 ， 
其 目的 是 为 了 提高 德国 工业 的 竞争 力 ， 在 新 一 轮 工业 半 命 中 占领 先 机 。 该 战略 已 经 得 到 德国 
科研 机 构 和 产业 界 的 广泛 认同 ， 弗 劳 恩 霍 夫 协会 将 在 其 下 属 单位 引入 工业 4.0 概念 ， 西 门 子 
公司 已 经 开始 将 这 一 概念 引入 其 工业 软件 开发 和 生产 控制 系统 21. 而且， 德国 人 工 智 能 研究 
中 心 还 给 出 了 从 工业 1.0 到 工业 4.0 的 发 展 历程 ， 描 绘 了 人 类 社会 即将 开启 “信息 物理 系统 ” 
融合 的 前 景 〈 见 图 1-1). 

随 着 机 电 控 制 系统 的 发 展 ， 对 微 处 理 器 的 性 能 要 求 越 来 越 高 ， 许 多 半导体 芯片 厂商 在 单 
颗 蕊 片 中 集成 了 更 多 的 功能 ， 例 如 WO、 驱 动 、 控 制 算法 以 及 工业 以 太 网 模块 等 。 网 络 化 、 智 
能 化 、 模 块 化 和 微型 化 将 是 未 来 机 电 控 制 系统 的 必然 趋势 。 

网 络 化 就 是 要 求 机 电 系 统 能 自动 地 采集 和 记录 系统 中 各 台电 机 等 电气 组 件 的 电压 、 电 流 、 
温 升 和 振动 等 状态 变化 ， 并 通过 网 络 将 数据 实时 地 传送 到 远程 控制 中 心 ， 以 便 对 设备 的 运行 
状态 进行 监控 和 故障 诊断 ， 使 控制 人 员 可 访问 设备 的 参数 、 状 态 和 诊断 信息 ， 并 可 进行 参数 
设置 。8 位 微型 处 理 器 因为 价格 便宜 ， 性 能 稳定 ， 故 应 用 范围 极为 广泛 ， 是 目前 主要 的 控制 
器 之 一 。 但 未 来 功能 更 强 的 32 位 微型 处 理 器 价格 也 将 进一步 降低 ， 机 电 控 制 系统 会 越 来 越 多 
地 用 到 32 位 甚至 更 高 位 数 的 微型 处 理 占 。 

智能 化 是 机 电 控 制 技术 与 传统 机 械 自动 化 的 主要 区 别 之 一 , 也 是 21 世纪 机 电 控 制 技术 的 
发 展 方 加 。 近 几 年 来 ， 随 着 处 理 器 速度 和 性 能 的 提高 ， 为 姐 入 式 智 能 控制 算法 创造 了 条 件 ， 
从 而 有 力 地 推动 了 机 电 控 制 技术 产品 向 智能 化 方 各 发展。 智能 机 电 控 制 技 术 产品 可 以 模拟 人 
类 智能 ， 具 有 某 种 程度 的 判断 推理 、 逻 辑 思维 和 自主 决策 能 力 ， 因 而 可 取代 制造 工程 中 人 的 
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从 工业 1.0 到 工业 4.0 复杂 程度 
第 一 次 第 二 次 第 三 次 a 
工业 革命 工业 革命 工业 革命 工业 革命 


蒸汽 机 促进 了 机 械 УШ, FADE | 进一步 实现 了 生产 自 | 信息 物理 系统 将 引发 
КЕ, ET U | 动 化 的 电子 和 IT 系统 ，| ”第 四 次 工业 革命 
第 一 次 工业 革命 拉 开 了 第 二 次 工业 ”| 开创 了 第 三 次 工业 革命 
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图 1-1 从 工业 1.0 到 工业 4.0 的 发 展 历程 


模块 化 也 是 机 电 控制 技术 产品 的 一 个 发 展 趋势 。 由 于 机 电 控 制 技术 产品 种 类 繁多 ， 研 制 
和 开发 具有 标准 机 械 接口 、 电 气 接口 、 动 力 接口 、 信 息 接口 的 机 电 控 制 技术 产品 单元 是 一 项 
复杂 而 重要 的 任务 ， 它 需要 制订 一 系列 标准 ， 以 便 实现 各 部 件 、 单 元 的 匹配 和 连接 。 机 电 控 
制 产品 的 生产 企业 可 利用 模块 化 标准 单元 迅速 开发 出 新 产品 。 

微型 化 的 机 电 系 统 高 度 融 合 了 微机 械 技 术 、 微 电子 技术 和 软件 技术 ， 是 机 电 控 制 技术 的 
一 个 新 的 发 展 方向 。 微 机 电 系统 的 几何 尺寸 一 般 不 超过 lcm ， 并 向 微米 、 纳 米 级 方向 发 展 。 
由 于 微机 电 一 体 化 系统 具有 体积 小 、 耗 能 低 、 运 动 灵 活 等 特点 ， 可 进入 一 般 机 械 无 法 进入 的 
空间 并 易于 进行 精细 操作 ， 故 在 生物 医学 、 航 空 航天 、 信 息 技 术 、 工 农业 旋 至 国防 等 领域 ， 
都 有 广阔 的 应 用 前 景 。 目 前 ， 利 用 半导体 器 件 制造 过 程 中 的 蚀刻 技术 ， 在 实验 室 中 己 制 造 出 
亚 微 米 级 的 机 械 元 件 。 

此 外 ， 节 能 环保 也 是 未 来 机 电 控制 技术 需要 考虑 的 重要 内 容 之 一 。 





























12 ”什么 是 机 电 控 制 拉 术 


机 电 控制 技术 又 称 机 电 一 体 化 技术 或 机 械 电子 学 〈Mechatronics)， 是 将 机 械 学 和 电子 学 
融合 而 成 的 一 门 独 学 科 。 时 人 至今 日， 这 个 词 有 了 更 为 广泛 的 含义 ， 一般 个 认为 是 一 种 新 的 工 
程 技术 问题 的 解决 思想 。 这 种 思想 具体 表现 为 在 产品 的 设计 制造 和 加 工 过 程 中 ， 将 机 械 工程 、 
电子 技术 及 计算 机 智能 控制 有 机 集成 。 应 用 这 种 思想 ， 很 多 原本 由 机 械 结构 实现 的 产品 都 可 
以 由 包含 微 控 制 器 的 产品 替代 。 从 而 使 生产 过 程 更 加 有 灵活， 设计 和 编程 更 加 简单 。 
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机 电工 程 的 定义 是 一 个 发 展 中 的 概念 。 电 子 技术 和 机 械 技术 相互 交叉 ， 以 计算 机 技术 、 
通信 技术 和 控制 技术 为 特征 的 信息 技术 “融合 ”到 机 械 技术 中 ， 使 得 “ 光 - 机 - 电 ” 工 程 、 
“机 - 电 - 气 ”工程 “机 - 电 - 液 ”工程 “机 - 电 - 仪 ”工程 得 到 了 快速 发 展 。 

机 电 一 体 化 系统 不 是 简单 地 将 机 械 系 统 和 电气 系统 结合 起 来 ， 而 是 在 设计 过 程 中 遵循 统 
一 的 设计 理论 与 方法 ， 将 机 械 、 电 子 和 控制 系统 有 机 地 集成 在 一 起 。 这 种 集成 化 的 、 多 学 科 
交叉 的 方法 被 广泛 应 用 于 各 种 工程 设计 领域 ， 诸 如 汽车 设计 、 机 器 人 人 制造、 机械 加 工 、 清 洗 
设备 设计 、 摄 像 设备 设计 等 。 如 果 需 要 设计 更 加 廉价 ， 更 加 可 靠 ， 更 加 有 灵活 的 系统 ， 那 么 在 
初始 设计 阶段 就 要 对 机 械 工 程 、 电 气 工程 、 电 子 工程 和 控制 工程 等 方面 的 内 容 进 行 集成 。 在 
处 理 多 学 科 的 交叉 问题 时 ， 机 电 系 统 设 计 使 用 统筹 方法 来 进行 设计 ， 例 如 在 设计 机 械 系 统 前 ， 
要 考虑 电气 部 分 的 安装 与 功能 配合 等 。 

如 图 1-2 所 示 ， 机 电 系 统 设 计 将 多 个 技术 领域 融合 在 一 起 ， 它 包括 机 械 系 统 与 电气 系统 ， 
电气 系统 又 包括 传感器 测量 系统 、 驱 动 系统 和 微 处 理 右 系统 等 。 


期 望 什 t 
微 处 理 器 系统 驱动 系统 机 械 系统 
是 传感器 测量 系统 


图 1-2 机 电 控 制 系 统 简 图 

















1. 机 电 系 统 的 简单 例子 

首先 以 自动 对 焦 、 目 动 曝 光照 相机 为 例 ， 当 拍照 时 ， 我 们 只 需 将 它 对 准 要 拍摄 的 物体 ， 
按 下 按钮 ， 照 相机 本 号 就 可 以 自动 调节 焦距 ， 自 动 调 节 光 轿 和 快门 速度 ， 实 现 正确 曝光 。 

再 以 卡车 上 使 用 的 智能 悬挂 系统 为 例 。 这 种 悬挂 系统 可 以 在 搭载 不 均匀 负载 时 保持 车 喘 
的 平衡 ， 可 以 在 转 这 路 况 较 差 的 情况 下 ， 保 证 驾驶 平稳 。 再 以 一 条 上 自动 化 冲压 生产 线 为 例 ， 
这 样 的 生产 线 可 包含 很 多 的 上 下 料 生产 过 程 ， 这 些 生产 过 程 可 按 正 确 的 顺序 被 自动 地 执行 。 

可 见 ， 自 动 照 相机 、 智 能 悬挂 系统 以 及 上 自动 化 冲压 生产 线 都 是 机 械 工 程 、 电 气 工 程 及 欣 
制 工 程 相互 结合 的 完美 实例 。 其 他 典型 的 机 电 系 统 还 有 高 铁 、 数 控 机 床 、 汽 车 电子 产品 、 机 
器 人 、 攻 行 器 、 轮 朋 、 电 梯 、 智 能 化 仪器 仪表 、 电 子 排版 印刷 系统 、CAD/VCAM 系统 等 。 

2. RARA EIT 

KARKR (Embedded System) д PFE 1k A Р 6, DE ENM НИ ИШЕНИ 
算 机 系统 ， 与 通用 的 个 人 计算 机 系统 不 同 ， 网 入 式 系 统 通 常 执 行 的 是 带 有 特定 要 求 的 预先 定 
义 的 任务 。 它 是 以 应 用 为 中 心 ， 以 计算 机 技术 为 基础 ， 软 便 件 可 裁剪 ， 适 应 应 用 系统 对 功能 、 
可 靠 性 、 成 本 、 体 积 、 功 耗 等 特定 要 求 的 专用 计算 机 系统 。 

在 机 电 控 制 技术 领域 ， 我 们 广泛 地 关注 这 种 系统 。 微 处 理 器 在 本 质 上 可 以 被 认为 是 逻 
辑 门 和 存储 单元 的 集合 。 但 是 ， 这 些 罗 辑 门 和 存储 单元 并 不 是 分 别 作为 个 体 由 导线 相互 连 
接 而 成 的 。 微 控制 器 主要 通过 软件 的 编写 来 实现 不 同 的 逻辑 功能 。 有 些 散 入 式 系 统 还 包含 
Linux, WinCE 等 操作 系统 ， 用 户 基 于 该 系统 编写 并 运行 不 同 的 应 用 程序 来 实现 整个 逻辑 
的 控制 。 

对 应 用 于 控制 系统 的 微 处 理 器 ， 它 需要 额外 的 必 片 来 提供 存储 数据 的 空间 及 与 外 界 交 换 
言 写 的 接口 。 微 控制 占 束 是 一 种 将 微 处 理 占 功能 及 上 述 额 外 芯片 功能 集成 在 一 起 的 占 件 。 
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13 ”机 电 系 统 设计 流程 


如 图 1-3 所 示 ， 任 何 系统 的 设计 流程 都 可 以 分 为 以 下 几 个 阶段 : 





图 1-3 设计 流程 图 





(1) 市 场 需求 调研 在 设计 开始 前 ， 要 通过 对 潜在 客户 的 市 场 调 查 来 分 析 消 费 者 或 者 客 
户 的 需求 。 

(2) 问题 分 析 ”设计 的 第 一 个 阶段 是 要 通过 分 析 找 出 问题 的 本 质 ， 这 是 一 个 十 分 重要 的 
阶段 ， 因 为 如 果 问 题 没 有 被 分 析 透 彻 的 话 ， 那 么 设计 将 变 得 非常 耗 时 且 难 以 满足 需求 。 

(3) 创建 说 明文 档 ” 在 对 问题 进行 分 析 后 ， 残 可 以 开始 创建 说 明文 档 了 。 准 备 工作 包括 
问题 的 陈述 ， 介 绍 选 择 解决 方法 时 要 考虑 的 约束 条 件 以 及 判定 设计 质量 的 标准 。 在 陈述 问题 
时 ， 所 有 在 设计 中 需要 实现 的 功能 及 系统 特性 都 要 准确 地 描述 出 来 。 因 此 ， 指 标 说 明文 档 一 
般 包 含 质 量 、 尺 寸 、 所 需 动作 的 类 型 及 范围 、 准 确 度 、 输 入 输出 要 求 、 接 口 、 电 源 要 求 、 工 
作 环 境 、 相 关 标 准 及 测试 代码 等 。 

(4) 形成 可 能 的 总 体 设计 解决 方案 这 一 阶段 是 一 个 概念 性 设计 阶段 。 为 了 得 到 解决 问 
题 的 方法 ， 要 分 析 系 统 必需 的 功能 ， 并 给 出 足够 多 的 实现 这 些 功能 的 细节 条 件 ， 诸 如 尺寸 、 
形状 、 材 料及 花费 等 。 同 时 ， 我 们 也 要 找 出 之 前 类 似 问 题 的 解决 方法 作为 参考 设计 。 

(5) 选择 合适 的 解决 方案 ”评估 所 有 可 能 的 解决 方 条 ， 并 选 出 最 优 的 解决 方案 。 评 估 通 
常 是 指 对 系统 进行 建 模 ， 通 过 仿真 模拟 系统 对 输入 的 啊 应 。 

(6) 完成 详细 设计 在 这 一 阶段 ， 将 完成 所 选 方案 的 所 有 细节 设计 。 为 了 实现 设计 的 最 
优化 ， 有 时 需要 生产 原型 机 或 者 模型 来 进行 试验 。 

(7) 工程 绘图 在 设计 方 采 被 选 定 后 ， 束 要 进行 电气 原理 图 、 印 制 电 路 板 《PCB)、 电 气 
接线 图 、 程 序 流程 图 等 工程 图 样 的 设计 。 

(8) 样机 试制 和 试验 ”完成 产品 的 详细 设计 后 ， 进 入 样机 试制 与 试验 阶段 。 根 据 制 迁 的 
成 本 和 性 能 试验 的 要 求 ， 一 般 可 制造 儿 合 样 机 供 试验 使 用 。 样 机 的 试验 分 为 实验 室 试验 和 实 
际 工 况 试验 ， 通 过 试验 考核 样机 的 各 种 性 能 指标 是 否 满 是 设计 要 求 ， 考 核 样机 的 可 徘 性 。 如 
果 样 机 的 性 能 指标 和 可 徘 性 不 能 满足 设计 要 求 ， 则 要 修改 设计 ， 重 新 制造 样机 ， 重 新 试验 。 
如 条 样机 的 性 能 指标 和 可 靠 性 满足 设计 要 求 ， 则 进入 产品 的 小 批量 生产 阶段 。 

(9) 小 批量 生产 ”产品 的 小 批量 生产 阶段 实际 上 和 是 产品 的 试 生产 、 试 销售 阶段 。 这 一 阶 
段 的 主要 任务 是 跟 踩 调查 产品 在 市 场 上 的 情况 ， 收 集 用 户 意 匈 ， 发 现 产 品 在 设计 和 制造 方面 
存在 的 问题 ， 并 有 反馈 给 设计 、 制 造 和 质量 控制 部 门 。 
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(10) 大 批量 生产 ”经 过 小 批量 试 生 产 和 试销 售 的 考核 ,排除 产品 设计 和 制造 中 存在 的 各 
种 问题 后 ， 即 可 投入 大 批量 生产 。 

设计 过 程 的 各 个 阶段 并 不 是 简单 地 按照 先后 顺序 一 个 一 个 地 执行 。 设 计 者 经 常 需要 回 到 
前 和 面 的 阶段 进行 更 深入 的 思考 。 当 我 们 处 在 生成 可 能 的 解决 方案 阶段 时 ， 束 经 常 需 要 回 到 之 
前 的 问题 分 析 阶 段 进行 重新 思考 。 

另外 ， 人 快速 控制 原型 (Rapid Controller Prototyping, RCP) 和 人 硬件 在 环 实时 仿真 
(Hardware-in-Loop，HIL)〉 是 目前 国际 上 机 电 控 制 系统 设计 的 常用 方法 ， 它 把 计算 机 仿真 和 实 
时 控制 有 机 结合 起 来 ， 用 户 可 把 仿真 结果 直接 用 于 实时 控制 ， 极 大 提高 控制 系统 的 设计 效率 。 














14 机电 系统 设计 举例 


机 电 控制 系 统 有 两 种 基本 形式 ， 一 种 称 为 开 环 〈(Open Loop) 控制 系统 ， 另 一 种 被 称 为 闭 
J. (Closed Loop) 控制 系统 。 

图 1-4 给 出 了 丝 杆 滑 块 电动 伺服 系统 的 双 闭 环 的 一 个 例子 。 电 动 伺服 系统 作为 一 种 自动 
控制 系统 ， 它 的 输出 变量 通常 是 位 置 或 者 速度 ， 其 任务 是 实现 执行 机 构 对 给 定 外 部 指令 的 准 
确 跟踪 ， 即 实现 输出 变量 能 够 自动 、 连 续 、 精 确 地 复 现 输入 指令 信号 的 变化 规律 。 由 控制 器 、 











驱动 器 、 伺 服 电动 机 、 减 速 器 、 编 码 器 、 检 测 与 反馈 单元 、 机 械 传动 机 构 及 执行 部 件 等 组 成 。 






机 械 执行 部 件 








图 1-4 电动 伺服 系统 的 双 闭 环 框图 

对 于 图 1-4 的 闭环 控制 系统 ， 外 部 控制 指令 对 应 一 个 特定 的 目标 轴 位 置 ， 这 一 位 置 通过 与 
反馈 位 置 比较 ， 再 经 过 位 置 调节 器 运算 ， 作 为 速度 控制 单元 的 输入 ， 与 速度 反馈 比较 后 ， 经 过 
速度 调节 器 的 运算 ， 控 制 电动 机 驱动 器 ， 电 动机 驱动 硕 驱 动 电动 机 旋转 。 因 此 ， 在 闭环 控制 系 
统 中 ， 当 我 们 修改 输入 命令 时 ， 通 过 调 市 占 的 运算 (例如 PID》〉 可 使 输出 调节 到 期 望 的 值 。 

开 环 系统 的 好 处 是 相对 简单 ， 因 此 成 本 低 ， 一 般 有 较 噩 的 可 靠 性 ,但 因为 没有 校正 误差 ， 
往往 不 够 精确 。 闭 环 控 制 系统 的 特点 是 精度 较 启 ， 但 系统 的 结构 较 复 杂 、 成 本 较 蜗 ， 还 需要 
建立 系统 的 稳定 性 模型 。 




















1.5 BUL Se НБЛ 


1. 传感器 检测 技术 
研究 如 何 将 各 种 被 测量 〈 物 理 量 、 化 学 量 、 生 物 量 等 ) 转化 为 与 之 成 比例 的 电信 号， 然 
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后 对 转化 后 的 电信 号 进行 处 理 ， 如 放大 、 补 偿 、 标 度 变换 等 。 

2. 自动 控制 技术 

自动 控制 是 在 无 人 干预 的 情况 下 ， 能 自动 地 驱动 机 器 达到 控制 目标 的 技术 。 没 有 传感器 
有 反馈 的 控制 称 为 开 环 控制 ， 反之 ， 则 称 为 闭环 控制 ， 例 如 PID 控制 、 模 糊 控制 、 自 适应 控制 、 
神经 网 络 控制 、 智 能 控制 等 。 相 关 的 控制 器 有 : 计算 机 、 可 编程 序 控 制 器 、 单 片 机 等 ， 相 关 
的 软件 有 : MATLAB、C、C++、Basic 等 。 

3. 驱动 技术 

研究 对 象 包括 : 执行 元 件 及 其 驱动 装置 每。 具体 的 执行 元 件 种 类 包括 : 电动 元 件 、 液 动 
元 件 、 气 动 元 件 等 。 

4. 现代 机 械 技术 

可 实现 机 电 产 品 的 主要 性 能 和 功能 ， 影 响 系统 的 构 型 、 重 量 、 体 积 、 刚 性 和 可 靠 性 等 ， 
与 机 电 产 品 的 精密 化 、 标 准 化 和 模块 化 直接 相关 。 

5. 先进 制造 技术 

先进 制造 技术 是 指 通 过 微 电 子 技术 、 自 动 化 技术 、 信 息 技 术 等 先进 技术 给 传统 制造 带 来 
种 种 变化 的 技术 。 具 体 地 说 ， 就 是 指 集 机 械 工 程 技术 、 电 子 技术 、 自 动 化 技术 、 信 息 技术 、 
材料 技术 等 多 种 技术 为 一 体 所 产生 的 技术 、 设 备 和 系统 的 总 称 。 

6. 自 适应 技术 

自 适 应 技术 是 一 种 面向 未 来 的 智能 化 技术 ， 它 能 在 产品 的 经 济 性 、 安 全 性 和 舒适 性 方面 
获得 最 优化 的 同时 ， 减 少 或 消除 振荡 以 及 不 希望 的 噪声 。 应 用 自 适 应 技术 的 产品 和 方法 能 够 
获得 决定 性 的 竞争 优势 。 

7. 运动 控制 

运动 控制 (Motion Control, МС) 是 自动 化 的 一 个 分 广 ， 它 使 用 统称 为 伺服 疙 置 的 一 些 
设备 ， 如 液压 泵 、 线 性 执行 器 或 者 伺服 电动 机 来 控制 机 器 的 位 置 、 速 度 或 加 速度 。 运 动 控制 
在 机 器 人 和 数控 机 床 领域 的 应 用 更 为 复杂 。 












































1.6 本 书 日 的 





“机 电 控 制 技术 导论 ”全 面 系 统 地 介绍 了 机 电 控 制 的 基本 器 件 ， 包括 低压 电器 、 可 编程 序 
控制 器 、 单 片 机 、 数 字 信 和 号 处 理 器 、 奶 入 式 控制 器 《组 成 、 原 理 及 应 用 )， 并 在 此 基础 上 冰 述 
了 总 线 技 术 和 机 电 系 统 的 总 体 设 计 方 法 ， 是 适用 于 机 械 工程 、 机 械 设计 制造 及 其 目 动 化 、 能 
源 与 动力 工程 、 核 工程 类 和 航空 航天 类 等 相关 专业 本 科 生 、 研 究 生 的 教学 参考 书 。 

通过 本 书 的 学 习 ， 可 培养 相关 专业 本 科 生 、 研 究 生 掌握 机 电 控 制 技术 的 基本 概念 和 原理 、 
基本 器 件 和 机 电 控 制 设 计 方 法 ， 培 养 完 整 的 机 电 控 制 系统 的 设计 能 力 。 本 书 不 仅 能 为 学 生 提 
供 必要 的 基础 理论 知识 ， 也 可 培养 学 生 利 用 专业 技能 分 析 解 决 问题 的 能 力 ， 为 今后 从 事 工程 
技术 工作 、 科 学 研究 以 及 开拓 新 技术 领域 ， 打 下 坚实 的 基础 。 

本 书 主 要 包括 机 电 控 制 搁 术 的 基本 知识 、 继 电器 接触 器 控制 、 单 片 机 技术 、 可 编程 序 控 
制 器 、 数 字 信 号 处 理 器 、 骨 入 式 控 制 句 以 及 总 线 技术 等 ， 以 及 实现 机 电 系 统 控 制 的 基本 方法 、 
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途径 和 步骤。 在 本 书 的 学 习 过 程 中 有 助 于 读者 能 灵活 地 运用 机 电 控制 技术 解决 机 械 上 自动 化 系 
统 控制 的 实际 问题 。 


17 juu hg 


本 章 介 绍 了 机 电 控 制 技 术 的 背景 和 概念 ， 给 出 了 机 电 控制 的 设计 流程 ， 机 电 系 统 设计 举 
例 、 所 涵盖 的 拉 术 等 内 容 。 
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11 什么 是 工业 4.0? 

12 请 解释 开 环 与 闭环 控制 的 区 别 。 

13 ”请 分 析 电 动 伺服 系统 的 双 闭 环 系 统 的 原理 。 
14 请 给 出 生活 中 一 个 机 电 控制 的 例子 。 

1.5 请 说 明 顺 序 控制 是 什么 意思 ， 通 过 一 个 例子 说 明 。 
16 请 说 明 机 电 控 制 的 设计 流程 。 

17 请 说 明 机 电 控 制 技 术 所 涵盖 的 相关 技术 。 

1.8 ”什么 是 柑 入 式 系统 ? 

19 机电 控 制 发 展 的 背景 是 什么 ? 
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ЕН, ЕЛ У на ЈАЈЫ АГ ЕД #39 0) КНЕ, ЖОЙЫ) ТЕГЕ Ж. НТ ЈАК ТЫ 
可 由 接触 右 、 继 电器 、 按 钮 、 行 程 开 关 等 低压 电 需 组 成 的 电气 线路 来 简单 实现 。 而 直流 、 交 
流 伺服 电机 的 财 环 控制 ， 则 需要 有 电流 环 、 速 度 环 或 位 置 环 的 伺服 驱动 器 来 实现 ， 只 是 在 上 
电 、 断 电 时 ， 用 接触 器 、 滤 波 堪 、 断 路 器 、 继 电 需 等 电器 进行 伺服 系统 的 开关 控制 。 虽 然 电 
气 技术 已 经 获得 了 飞速 发 展 ， 但 以 继电器 、 接 触 器 为 代表 的 低压 电器 及 其 组 合 电路 ， 仍 然 在 
现代 机 电 控 制 系统 中 获得 了 非常 广泛 的 应 用 。 

在 电 的 产生 、 输 送 和 使 用 过 程 中 ， 配 电 是 一 个 重要 的 环节 ， 下 面 介绍 配 电 系 统 中 的 常用 
低压 电 需 














2.1.1 开关 保护 电器 


1. 开关 装置 

刀 开 关 主 要 用 来 接 通 和 断 开 长 期 工作 设备 的 电源 ， 分 为 单 极 、 双 极 和 三 极 ， 常 用 来 控制 
小 容量 异步 电动 机 的 不 频繁 起 动 或 停止 ， 还 常常 用 于 小 型 电气 柜 的 上 电 操 作 。 

思 开 关 主 要 根据 电源 种 类 、 电 压 等 级 、 电 动机 容量 、 所 需 极 数 及 使 用 场合 来 选用 。 若 用 
来 控制 不 经 常 起 停 的 小 容量 异步 电动 机 时 ， 其 额定 电流 不 要 小 于 电动 机 额定 电流 的 3 倍 。 在 
电气 原理 图 中 ， 刀 开关 的 图 形 符 号 、 文 字符 号 如 图 2-1a、b、c 所 示 ， 图 2-1d 给 出 了 两 种 较 
大 容量 刀 开 关 的 实物 图 。 








ЕЕ 


а) 单 极 b) 双 极 c) 三 极 d) 实物 图 片 
92-1 刀 开 关 的 图 形 符号 、 文 字符 号 及 实物 图 片 











2. 转换 开关 
转换 开关 是 一 种 可 供 两 路 或 两 路 以 上 电源 或 负载 转换 用 的 开关 电器 ， 又 称 组 合 开关 。 转 
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换 开 关 由 多 个 触 头 组 合 而 成 ， 多 用 于 非 频 繁 地 接 通 和 分 断 电 路 ， 接 通电 源 和 人 负载， 控制 小 容 
量 异 步 电 动机 的 正 反 转 和 星 - 三 角 起 动 等 。 转 换 开 关 有 单 极 、 双 极 和 多 极 之 分 ， 适 用 于 交流 
380V 以 下 或 直流 220V 以 下 的 电气 设备 ， 其 图 形 和 文字 符号 如 图 2-2 所 示 。 





转换 手柄 
公共 轴 
Ж 9 
QS. ` Таа Об X3 D3 
ў m m 
ХІ D1 
a) 单 极 b) 三 极 с) 盒 式 转换 开关 结构 示意 图 d) 实物 图 片 





图 2-2 ”转换 开关 的 图 形 符号 、 文 字符 号 及 实物 图 片 





3. 断路 器 

Wey (Circuit Breaker) 是 指 能 够 关闭 、 承 载 和 断 开 正 背 条件 下 的 回路 电流 并 能 关闭 、 
在 规定 的 时 间 内 承载 和 断 开 异常 条 件 下 的 回路 电流 的 开关 闭 置 。 断 路 器 可 用 来 分 配 电 能 ， 不 
频繁 地 起 动 异 步 电动 机 ， 对 电源 线路 及 电动 机 等 实行 保护 ， 当 它们 发 生 严 重 的 过 载 或 者 短路 
及 欠 电 压 等 故障 时 能 自动 切断 电路 ， 其 功能 相当 于 熔断 右 式 开关 与 热 继电器 等 的 组 合 。 而 且 
在 分 断 故 隐 电 流 后 一 般 不 需要 变更 零 部 件 。 目 前 ， 已 获得 了 广泛 的 应 用 。 断 路 器 按 其 使 用 范 
围 分 为 高 压 断 路 器 和 低压 断路 器 ， 高 低压 界线 划分 比较 模糊 ， 一 般 将 3kV 以 上 的 称 为 高 压 电 
右 。 崭 路 器 的 图 形 、 文 学 符号、 外 形 和 原理 如 图 2-3 所 示 。 




















Le 





а) 断路 器 b) 外 形 с) 内 部 原理 图 
图 2-3 ”断路 器 的 图 形 、 文 学 符号 、 外 形 和 原理 
212 主 令 电 器 


主 令 电器 是 用 作 闭 合 或 断 开 控制 电路 以 发 出 指令 或 对 生产 过 程 进行 程序 控制 的 开关 电 
器 。 它 包括 控制 按钮 、 凸 轮 开关 、 行 程 开 关 、 肢 踏 开 关 、 接 近 开 关 、 急 停 开 关 、 转 换 开 关 、 
指示 和 灯 等 。 
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1. 控制 按钮 

控制 按钮 通常 用 作 短 时 接 通 或 断 开 小 电流 控制 电路 的 开关 。 一 般 用 手 按 动 按 钮 进行 操作 。 
旋钮 式 按 钮 是 用 手 旋转 来 进行 操作 的 。 按 钮 的 额定 电压 有 交流 380V、220V 或 直流 24V 等 类 
型 ， 额 定 电流 根据 不 同 的 负载 也 有 不 同 的 选择 。 按 钮 帽 有 多 种 颜色 ， 一 般 红色 用 作 停 止 按钮 ， 
绿色 用 作 起 动 按钮 。 按 钮 主要 根据 所 需要 的 触 点 数 、 使 用 场合 及 颜色 来 选择 。 按 钮 开关 的 网 


Дх 文字 符号 及 外 形 、 原理 如 网 2-4 所 示 。 
Ыр т 2 
š £ Spe 
“Qh BPD 3 4 


b) 按钮 开关 b) 外 形 c) 原理 图 
图 2-4 按钮 开关 的 图 形 、 文 字符 号、 外 形 和 原理 








3 





2. 行程 开关 

行程 开关 又 称 限 位 开关 ， 是 位 置 开关 的 一 种 ， 也 是 一 种 常用 的 小 电流 主 令 电 器 。 利 用 生 
产 机 械 运 动 部 件 的 碰撞 使 其 触 头 动作 来 实现 接 通 或 分 断 控 制 电 路 ， 从 而 达到 控制 的 目的 。 通 
常 ， 这 类 开关 被 用 来 限制 机 械 运 动 的 位 置 或 行程 ， 使 运动 机 械 按 一 定位 置 或 行程 自动 停止 、 
反 向 运动 、 变 速 运动 或 自动 往返 运动 等 。 行 程 开 关 主要 是 根据 机 械 位 置 对 开关 的 要 求 及 触 点 
数目 的 要 求 来 选择 型 号 。 行 程 开 关 的 图 形 、 文 字符 号 、 外 形 和 原理 如 图 2-5 所 示 。 



























































a) 行程 开关 b) 外 形 c) 原理 


图 2-5” 微 动 行程 开关 的 图 形 、 文 字符 号、 外 形 和 原理 








3， 接 近 开关 

接近 开关 是 无 需 接触 就 可 “动作 ”的 位 置 开 关 ， 在 电路 中 有 位 置 检测 、 行 程控 制 、 计 数 
控制 及 检测 金属 物体 是 否 存 在 等 作用 。 按 作用 原理 接近 开关 有 高 频 振荡 式 、 电 容 式 、 感 应 电 
桥 式 、 永 久 磁 铁 式 和 截 尔 效应 式 等 种 类 。 

其 中 高 频 振荡 式 由 LC 元 件 组 成 ， 电 源 供电 后 会 产生 高 频 振荡 ， 当 检测 体 远离 开关 检测 
面 时 ， 振 荡 电路 通过 检 波 、 门 限 、 输 出 等 回路 ， 使 开关 处 于 一 种 工作 状态 ( 常 开 型 为 “ 断 ” 
常 团 型 为 “ 通 ”)。 当 检测 体 接近 检测 面 达 一 定 距离 时 ， 维 持 回 路 振荡 的 条 件 被 破坏 ， 振 荡 售 
止 ， 使 开关 改变 原 有 工作 状态 ( 常 开 型 为 “ 通 ”， 常 闭 型 为 “ 断 ”)。 检 测 体 再 次 远离 检测 面 后 ， 
开关 又 重新 恢复 原 有 状态 。 这 样 ， 接 近 开关 就 完成 了 一 次 “ 开 ”“ 关 ”动作 。 
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a) 图 形 及 文字 符号 
图 2-6 接近 开关 的 图 形 、 文 字符 号 和 外 形 

4. 熔断 器 

迷 断 器 串 接 在 所 保护 的 电路 中 ， 当 电路 发 生 短路 或 严重 过 载 时 ， 它 的 熔 体 能 自动 迅速 熔 
断 ， 从 而 切断 电路 ， 使 导线 和 电气 设备 不 致 损坏 。 

熔断 器 的 图 形 、 文 字符 号 和 外 形 如 图 2-7 所 示 。 

熔断 器 使 用 注意 事项 包括 : 

1) 熔断 器 的 保护 特性 应 与 被 保护 对 象 的 过 载 
特性 相 适 应 ， 考 虑 到 可 能 出 现 的 短路 电流 ， 选 用 相 
MEAN ET E JI HIA TRE o 

2) 熔断 器 的 额定 电压 要 适应 线路 电压 等 级 ， 
熔断 器 的 额定 电流 要 大 于 或 等 于 熔 体 额定 电流 。 ”图 形 及 文学 符号 b) 外 形 

3) 线路 中 各 级 熔断 器 熔 体 额定 电流 要 相互 配 。” 图 2-7 熔断 器 的 图 形 、 文 字符 号 和 外 形 
€, 保持 前 一 级 炊 体 额定 电流 必须 大 于 下 一 级 炊 体 
额定 电流 。 

4) 熔断 器 的 熔 体 要 按 要 求 选 择 ， 不 允许 随意 加 大 熔 体 或 用 其 他 导体 代 蔡 熔 体 。 

熔断 器 与 断路 器 的 区 别 如 下 : 

二 者 的 相同 点 是 都 能 实现 短路 保护 ， 熔 断 器 的 原理 是 利用 电流 流 经 导体 会 使 导体 发 热 ， 
达到 导体 的 熔点 后 导体 融化 ， 所 以 断 开 电 路 ， 保 护 电器 和 线路 不 被 烧 坏 。 它 是 热量 的 一 个 累 
积 ， 所 以 也 可 以 实现 过 载 保护 。 一 旦 熔 体 烧毁 就 要 更 换 熔 体 。 

断路 器 也 可 以 实现 线路 的 短路 和 过 载 保护 ， 不 过 原理 不 一 样 ， 它 是 通过 电磁 脱 扣 器 实现 
短路 保护 ， 通 过 电流 的 热效应 实现 过 载 保 护 〈 不 是 熔断 ， 多 不 用 更 换 器 件 )。 有 具体 到 实际 中 ， 
当 电 路 中 的 用 电 负 衍 长 时 间接 近 于 所 用 熔断 器 的 负荷 时 ， 燃 断 嚣 会 逐渐 加 热 ， 直 至 熔断 。 像 
上 面 说 的 ， 烷 断 器 的 熔断 是 电流 和 时 间 共 同 作 用 的 结果 ， 起 到 对 线路 的 保护 作用 ， 它 是 一 次 
性 的 。 而 断路 器 是 电路 中 的 电流 突然 加 大 ， 超 过 断路 器 的 负荷 时 ， 会 自动 断 开 ， 它 是 对 电路 
一 个 瞬间 电流 加 大 的 保护 ， 例 如 当 漏 电 很 大 、 短 路 或 瞬间 电流 很 大 时 的 保护 。 当 查 明 原因 并 
处 理 好 后 ， 可 以 合 闸 继续 使 用 。 断 路 器 还 可 进行 过 载 保 护 。 

5. 交流 接触 器 

接触 器 是 一 种 用 来 频繁 地 接 通 或 分 断 带 有 负载 “如 电动 机 ) 的 主 电路 的 目 动 控制 电器 。 
接触 器 按 其 主 触 点 通过 电流 的 种 类 不 同 ， 分 为 直流 、 交 流 两 种 ， 生 产 设备 上 应 用 最 多 的 是 交 
流 接触 器 。 交 流 接触 器 的 选择 主要 考虑 主 触 点 的 额定 电压 、 额 定 电 流 、 辅 助 触 点 的 数量 与 种 
类 、 上 吸引 线圈 的 电压 等 级 及 操作 频率 等 。 主 触 点 的 开关 电流 较 大 时 ， 必 须 采 取 灭 弧 措 施 。 
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接触 器 的 额定 电压 是 指 主 触 点 的 额定 电压 ， 应 大 于 或 等 于 负载 回路 的 电压 。 接 触 器 的 额 
定 电流 是 指 主 触 点 的 额定 电流 ， 有 5А. 10А. 20А. 40А. 60А. 100A, 150A, 200A, 400A 
等 ， 应 大 于 或 等 于 被 控 回 路 的 额定 电流 。 接 触 器 的 触 点 数量 和 种 类 应 满足 主 电路 和 控制 线路 
的 需要 。 接 触 占 的 图 形 符 写 、 外 形 、 内 部 结构 如 图 2-8 所 示 ， 文 学 符号 为 KM。 电器 元 件 的 
各 部 分 在 外 观 上 看 是 一 个 整体 ， 但 在 电气 原理 图 中 同一 电器 的 各 部 分 是 分 散 的 ， 分 散 的 各 部 
分 都 用 相同 的 文学 符号 表示 。 例 如 图 2-8 的 线圈 、 常 开 触 点 、 常 团 触 点 可 分 散 画 在 原理 图 的 
不 同 部 分 。 

图 2-8d 是 没有 炎 弧 装置 的 一 种 接触 器 外 形 ， 图 中 1L1、2T1，2L2、4T2，5L3、6T3， 分 
别 是 三 组 主 触 点 ，13NO、14NO 是 一 组 常 开 的 辅助 触 点 ，A1、A2 是 线圈 。 图 2-8e 是 一 种 带 
灭 弧 装置 的 接触 器 的 外 形 。 图 2-8f 是 图 2-8d 接触 器 线圈 断 开 时 的 状态 ， 当 接触 器 线圈 通电 
时 ， 静 铁心 被 磁化 ， 并 把 动 铁 心 〈 衔 铁 ) 吸 上 ， 和 带动 转轴 使 常 开 触 点 闭合 ， 从 而 接 通 电路 。 
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a) 线圈 b) 常 开 触 点 c) 常 闭 触 点 dy BE 1 e) 外 形 2 f) 无 灭 弧 装 置 的 内 部 结构 
图 2-8 接触 器 的 图 形 符号 、 外 形 、 内 部 结构 

6. 继电器 

继电器 是 当 输 入 量 的 变化 达到 规定 要 求 时 ， 在 输出 电路 中 使 被 控 量 发 生 阶 路 变化 的 一 种 
电器 。 继 电器 的 输入 信号 可 以 是 电流 、 电 压 等 电学 量 ， 也 可 以 是 温度 、 速 度 、 时 间 及 压力 等 
非 电 量 ， 而 输出 通常 是 触 点 的 动作 。 可 用 于 接 通 或 断 开 控制 电路 ， 作 为 一 种 “ 目 动 开关 ”， 用 
小 电流 去 控制 大 电流 ， 实 现 输出 回路 的 控制 ， 在 目 动 化 的 控制 电路 中 ， 起 着 自动 调 扩 、 安 全 
保护 、 转 换 电路 等 作用 。 

继电器 的 种 类 很 多 ， 按 输入 信和 号 的 性 质 分 为 电压 继电器 、 电 流 继 电器 、 时 间 继 电器 、 温 
度 继 电器 、 速 度 继电器 及 压力 继电器 等 。 按 工作 原理 可 分 为 电磁 式 继电器 、 感 应 式 继 电器 、 
电动 式 继电器 、 热 继电器 及 固态 继电器 等 。 由 于 电磁 式 继电器 具有 工作 可 靠 、 结 构 简单 、 制 
造 方便 及 寿命 长 等 一 系列 优点 ， 故 应 用 最 为 广泛 。 

СТ) 电磁 式 继 电器 

电磁 式 继电器 按 线圈 电流 的 种 类 分 为 直流 和 交流 两 种 。 其 结构 及 工作 原理 与 接触 器 相似 ， 
但 因 继 电器 一 般 用 来 接 通 和 断 开 控制 电路 ， 故 触 点 电流 容量 较 小 〈 一 般 SA 以 下 )。 下 面 介绍 
一 些 常 用 的 电磁 式 继电器 。 

1) 电流 继电器 

电流 继电器 的 线圈 串 接 在 被 测量 的 电路 中 ， 以 反应 电路 电流 的 变化 。 电 流 继 电器 有 从 电 
流 继电器 和 过 电流 继电器 两 类 。 从 电流 继电器 的 工作 电流 为 线圈 额定 电流 的 30% 一 65% ， 释 
放电 流 为 额定 电流 的 10% 一 20%; 过 电流 继电器 工作 电流 范围 通常 为 1.1 一 4 倍 额 定 电流 。 电 
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流 继电器 主要 根据 主 电路 内 的 电流 种 类 和 额定 电流 来 选择 。 

2 ) 电压 继电器 

电压 继电器 的 结构 与 电流 继电器 相似 ， 不 同 的 是 电压 继电器 线圈 并 联 在 被 测量 的 电路 两 
端 。 电 压 继 电器 按 动作 电压 值 的 不 同 ， 有 过 电压 、 欠 电压 及 零 电 压 之 分 。 通 常 ， 过 电压 继 电 
器 在 电压 为 额定 电压 的 110%~115% 以 上 时 动作 ; 从 电 压 继电器 在 电压 为 额定 电压 的 40% ~ 
70% 时 动作 ;， 零 电压 继电器 当 电 压 降 至 额定 电压 的 5%~25% 时 动作 。 不 同 厂家 的 产品 参数 
会 有 差别 。 

3 ) 中 间 继 电器 

中 间 继 电器 实质 上 是 电压 继电器 的 一 种 ， 但 它 的 触 点 数 多 (6 对 或 更 多 )， 触 点 电流 容量 
大 (额定 电流 5$ 一 10A)， 动 作 灵 敏 〈 动 作 时 间 不 大 于 0.05s)。 其 主要 用 途 是 当 其 他 继电器 的 
触 点 数 或 触 点 容量 不 够 时 ， 可 借助 中 间 继 电器 来 扩大 它们 的 触 点 数 或 触 点 容量 ， 起 到 中 间 转 
换 的 作用 。 中 间 继 电器 主要 依据 被 控 电 路 的 电压 等 级 、 和 触 点 数量 、 种 类 及 容量 来 选用 ， 文 字 
{15 0) КА. 

电磁 式 继电器 的 一 般 图 形 符 号 是 相同 的 。 电 流 继 电器 的 文字 符号 为 KI, 线圈 方 格 中 用 P 
(或 [<) 表示 过 电流 (或 欠 电 流 )， 如 图 2-9 所 示 。 电 压 继 电器 的 文字 符 写 为 KV， 线圈 方 格 
中 用 U< G U=0) 表示 欠 电 压 (或 零 电 压 )。 

图 2-10 给 出 了 一 丈 印 制 电 路 板 用 功率 继电器 的 原理 图 和 外 形 图 。 使 用 时 ， 要 注意 线圈 电 
压 的 极 性 和 额定 电压 值 ， 控 制 负载 的 电压 、 电 流 不 要 超过 继电器 开关 触 点 允许 的 额定 值 。 
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a) 吸引 线圈 b) 常 开 触 点 c) 常 闭 触 点 a) 原理 b) 外 形 图 


图 2-9 电磁 式 电流 继电器 的 图 形 符号 图 2-10 印 制 电路 板 用 功率 继 电 吉 


(2) 时 间 继 电器 

时 间 继 电器 是 一 种 用 来 实现 触 点 延 时 接 通 或 断 开 的 控制 电器 , 按 其 动作 原理 与 构造 不 同 ， 
可 分 为 电磁 式 、 空 气 阻 尼 式 、 电 动 式 及 晶体 管 式 等 类 型 。 应 用 较 多 的 是 空气 阻尼 式 ， 蝇 体 管 
式 时 间 继 电器 也 获得 了 广泛 的 应 用 。 

空气 阻尼 式 时 间 继 电器 是 利用 空气 阻尼 的 原理 制 成 的 ， 由 电磁 系统 、 延 时 机 构 和 触 点 系 
统 三 部 分 组 成 。 当 继电器 的 线圈 通电 后 ， 静 铁心 产生 吸力 ， 衔 铁 克 服 反 力 弹 筑 的 阻力 与 静 铁 
心 吸 合 ， 和 带动 推 板 立 即 动作 ， 压 合 不 延 时 微 动 开关 使 其 常 团 触 头 断 开 ， 常 开 触 关闭 合 。 同 时 
活 守 杆 在 宝塔 型 弹 先 的 作用 下 同上 移动 ， 和 带动 与 活塞 相连 的 橡皮 膜 回 上 运动 ， 运 动 的 速度 受 
进 气 口 进 气 速度 的 限制 ， 活 赛 杆 带动 枉 杆 慢 慢 移动 ， 经 过 一 段 时 间 活 塞 完 成 全 部 行程 ， 压 
动 延 时 微 动 开关 完成 延 时 动作 。 图 2-11 是 JS7 系列 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 的 原理 图 ， 根 据 
需要 可 选择 0.4—60s 和 0.4—180s 的 延 时 范围 。 空 气 阻尼 式 时 间 继 电器 的 优点 是 结构 简单 、 





























.]3 • 


机 电 控制 技术 导论 





寿命 长 及 价格 低廉 ， 还 附 有 不 延 时 的 触 点 ， 所 以 应 用 较为 广泛 。 缺 点 是 准确 度 低 、 延 时 误差 
K (10% ~+20% )。 因 此 在 要 求 延 时 精度 高 的 场合 不 宜 采 用 ， 可 以 考虑 用 单 记 机 的 定时 器 进 
行 延 时 。 唱 体 管 式 时 间 继 电器 具有 延 时 范围 广 、 体 积 小 、 精 度 局 、 调 贡 方 便 及 寿命 长 等 优点 ， 
所 以 发 展 很 快 ， 应 用 也 日 瘟 广 泛 。 时 间 继 电 需 的 图 形 符 吕 如 网 2-12 所 示 ， 文 字符 号 为 天 T。 
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a) 通电 延 时 型 b) 断 电 延 时 型 
2-11 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 
1 一 线圈 ”2 一 铁心 ”3 一 衔 铁 ”4 一 反 力 弹 笑 5 一 推 板 6 一 活塞 杆 “7 一 塔 形 弹 答 ”8 一 弱 弹 笑 9 一 橡皮 膜 











10 一 空气 室 壁 。 11 一 调节 螺钉 “12 一 进 气孔 “13 一 活塞 ”14、16 一 微 动 开关 15 一 杠杆 


р ор з Y: 


a) 线圈 一 般 符号 b 通电 延 时 线圈 с) 断 电 延 时 线圈 а) 延 时 闭合 常 开 触 点 


е) 延 时 断 开 f) 延 时 断 开 g) 延 时 闭合 h) 瞬 动 稍 i Жл 


常 闭 触 点 常 开 触 点 常 闭 触 点 РАШ MALA 
图 2-12 时间 继电器 的 图 形 符号 











(3) HAE E AF 

热 继电器 是 利用 电流 的 热效应 原理 来 保护 电动 机 ， 使 乙 免 受 长 期 过 载 的 危害 。 电 动机 过 
载 时 间 过 长 ， 红 组 温 升 超过 允许 值 时 ， 将 会 加 剧 绕组 绝缘 的 老化 ， 综 短 电动 机 的 使 用 年 限 ， 
严重 时 会 使 电动 机 红 组 烧毁 。 热 继电器 由 于 热 惯 性 ， 当 电路 短路 时 不 能 立即 动作 使 电路 立即 
断 开 ， 因 此 不 能 作 短 路 保护 。 同 理 ， 在 电动 机 起 动 或 短 时 过 载 时 ， 热 继电器 也 不 会 动作 ， 这 
可 避免 电动 机 不 必要 的 停机 。 热 继电器 主要 由 发 热 元 件 、 双 人 金属 片 和 触 点 组 成 。 

主要 根据 电动 机 的 额定 电流 来 确定 热 继 电器 的 型 号 及 热 元 件 的 额定 电流 等 级 。 热 继 电 咒 
的 图 形 和 文学 符号 如 图 2-13 所 示 。 当 电动 机 过 载运 行 时 ， 使 双 金 属 刻 因 受热 进一步 这 曲 ， 推 
动 导 板 16 回 左 移动 ， 并 推动 补偿 双 金 属 片 1 绕 转轴 2 顺 时 针 转 动 ， 推 杆 8 回 右 推动 千 片 7 到 
EMAN, SÉRA 11 作用 力 方 问 发 生 改 变 ， 使 车 片 12 回 左 运动 ， 动 合 触 点 9 闭合 ， 
动 断 触 点 10 断 开 。 用 此 触 点 断 开 电 动机 的 控制 电路 并 进而 断 开 主 电源 电路 ， 从 而 使 电动 机 得 
到 保护 由。 








° 14 ° 
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a) 热 元 件 b) 常 闭 触 点 с) 原理 图 
图 2-13 热 继 电器 的 图 形 、 文 字符 号 及 原理 
1 一 补偿 双 金 属 片 ”2 一 转轴 文 点 “4 一 连 杆 ”5 一 压 复 ”6 一 电流 调节 目 轮 7 一 簧 片 8 一 推 村 9 一 复位 调节 螺钉 
10 一 常 闭 静 触 点 11 一 马 簧 ”12 一动 触 点 13 一 平 动 复位 按钮 ”14 一 主 双 金属 片 ”15 一 加 热 元 件 16 一 导 板 

(4) 速度 继电器 

速度 继电器 主要 用 作 沉 型 异步 电动 机 的 反 接 制 动 控制 ， 所 以 也 称 为 反 接 制 动 继电器 。 一 
般 速 度 继电器 的 动作 转速 为 120r/min, 触 头 的 复位 转速 在 
100r/min 以 下 ,转速 在 3000—3600r/min 以 下 能 可 靠 工 作 。 x 
























































速度 继电器 的 图 形 及 文字 符号 如 图 2-14 所 示 。 L: к Ë. Ps 
(5) ERA HE яя 
固态 继电器 (Solid State Relay, SSR) 是 一 种 由 固态 a) 常 开 触 点 Б) A 


电子 元 件 组 成 的 无 机 械 运动 触 点 的 开关 器 件 , 因 功 能 与 电 ра орд 速度 继电器 的 图 形 及 文字 符号 
磁 继 电器 相似 而 得 名 。 在 固态 继电器 的 输入 端 加 上 控制 信 
号 ， 输 出 喘 就 能 从 关 断 状态 转变 成 导 通 状态 〈 无 信号 时 呈 阻 断 状态 )， 从 而 控制 负载 。 

1) 固态 继电器 的 组 成 

固态 继电器 内 部 由 输入 电路 、 隔 离 电 路 和 控制 输出 电路 三 部 分 组 成 ( 见 图 2-15)。 按 输 
入 电压 的 不 同类 型 ， 输 入 电路 可 主要 分 为 直流 输入 电路 和 交流 输入 电路 两 种 。 有 些 输 入 控制 
电路 还 具有 与 TTL/CMOS 兼容 、 正 负 风 辑 控制 和 有 反 相等 功能 。 固 态 继电器 的 输入 与 输出 电路 
的 隔离 和 耦合 方式 有 光 耦 合 和 变压器 耦合 两 种 。 固 态 继 电器 的 输出 电路 也 可 分 为 直流 输出 电 
路 、 交 流 输出 电路 和 交 直 流 输出 电路 等 形式 。 图 2-16 是 一 种 直流 输入 交流 输出 的 40A 通用 型 
固态 继电器 ， 例 如 欧姆 龙 的 G3NA 等 型 号 ， 可 适用 5 一 90A 的 负载 。 
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图 2-15 固态 继电器 的 内 部 结构 框图 图 2-16 一 种 通用 型 固态 继电器 
2) 固态 继电器 与 机 械 式 电磁 继电器 的 区 别 
加 态 继 电器 虽 无 可 动 部 件 及 机 械 运 动 触 点 ， 但 可 实现 机 械 式 电磁 继电器 的 基本 功能 。 
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态 继 电器 与 机 械 式 电磁 继电器 的 区 别 如 下 : 

固态 继电器 与 机 械 式 电磁 继电器 相 比 ， 是 一 种 没有 机 械 运 动 、 不 含 运动 零件 的 继电器 ， 
但 它 具 有 与 机 械 式 电磁 继电器 本 质 上 相同 的 功能 。 

@ 固 态 继电器 是 一 种 全 部 由 固态 电子 元 件 组 成 的 无 机 械 运 动 触 点 开关 元 件 ， 它 利用 电子 
元 器件 的 电 、 磁 和 光 特 性 来 完成 输入 与 输出 的 可 靠 隔离 ， 利 用 大 功率 晶体 管 、 功 率 场 效应 蝇 
体 管 、 单 癌 品 疗 管 和 双 疝 晶闸管 等 器 件 的 开关 特性 ， 来 达到 无 机 械 运 动 触 点 、 无 火花 地 接 通 
和 上 断 开 被 控 电 路 。 

(固态 继电器 的 使 用 寿命 长 、 可 靠 性 高 。 

由 固态 继电器 的 灵敏 度 高 、 控 制 功 率 小 、 电 磁 兼 容 性 好 ， 可 与 大 多 数 集成 电路 兼容 且 不 
需 加 绥 冲 器 或 驱动 器 。 

因为 固态 继电器 采用 电子 固态 右 件 ， 因 此 控制 的 响应 速度 比 机 械 式 电磁 继电器 快 ， 电 
子 开 关 的 切换 速度 可 达 几 微 秒 至 儿 晶 秒 。 

G) 固 态 继电器 的 电磁 干扰 小 。 固 态 继电器 没有 输入 线圈 和 机 械 开 关 ， 没 有 机 械 运 动 触 点 
的 电弧 产生 ， 因 而 减少 了 电磁 干扰 。 

固态 继电器 也 有 一 些 缺 点 ， 例 如 关 断 后 仍 有 数 微 安 至 数 富安 的 漏电 流 ， 有 号 通电 阻 ， 
有 通 态 压 降 的 存在 ， 易 发 热 ， 截 止 时 存在 漏电 阻 ， 不 能 使 电路 完全 断 开 ; 易 受 温度 的 影响 等 。 
因此 ， 对 于 SSR 具有 的 独特 性 能 ， 必 须 正确 的 理解 和 谨慎 使 用 ， 才 能 发 挥 其 独特 的 优势 。 

3) 固态 继电器 的 应 用 

固态 继电器 按 其 使 用 场合 可 以 分 成 交流 型 和 直流 型 两 大 类 ， 分 别 在 交流 或 直流 电源 上 作 
负载 的 控制 开关 。 交 流 型 固态 继电器 按 触发 形式 不 同 分 为 过 零 型 和 随机 型 。 过 零 型 固态 继 电 
器 用 作 “ 开 关 ” 随机 型 固态 继电器 通常 也 可 用 作 “ 调 压 ” 而 三 相交 流 固 态 继 电器 一 般 只 用 
作 “ 开 关 ”% 交流 固态 继电器 是 一 种 四 端 有 源 器 件 ， 其 中 两 个 端子 为 输入 端 ， 另 两 个 端子 为 输 
出 问 。 当 在 输入 端 施 加 合适 的 控制 信号 时 ， 输 出 端 台 能 从 关 断 状态 转变 成 导 通 状态 ， 当 控制 
HSAH hm ERKAN. 

MR TRE ААК и” ден АЛПА НИН 7 Л, 在 输出 端 供电 的 交流 电压 过 零 时 SSR 
才 为 通 态 ， 而 当 断 开 控制 信号 后 ，SSR 要 等 竺 交流 电 的 正 半 周 与 负 半 周 的 交界 点 《〈 零 电位 ) 
时 ，SSR 才 为 断 态 。 这 种 设计 能 防止 高 次 谐 波 的 干扰 和 对 电网 的 污染 。 在 输出 端的 “R-C” 
串联 吸收 电路 或 非 线性 电阻 《如 金属 氧化 物 压 敏 电阻 Metal-Oxide-Varistor，MOV ) 是 为 防止 
从 电源 中 传 来 的 尖峰 、 浪 泽 电 压 对 开关 器 件 双 问 可 控 人 硅 管 的 冲击 和 干扰 (甚至 误 动作 ) 而 设 
计 的 。 而 随机 型 是 输入 端 加 信号 后 输出 端 立 即 导 通 。 

直流 型 的 SSR 与 交流 型 的 SSR 相 比 ,无 过 零 控制 电路 ， 也 不 必 设 置 吸收 电路 ， 开 关 堪 件 
一 般 用 大 功率 开关 品 体 管 。 负 载 为 感性 负载 时 ， 如 直流 电厂 准 或 电厂 铁 ， 应 在 负载 两 端 并 联 
一 只 二 极 管 ， 极 性 如 几 2-17 所 示 ， 二 极 管 的 电流 应 大 于 等 于 工作 电流 ， 电 压 应 大 于 工作 电压 
的 4 倍 左 石 。 
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图 2-17 直流 型 的 SSR 控制 感性 负载 原理 图 
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回 态 继电器 在 使 用 过 程 中 ， 当 环境 温度 达到 临界 值 To 时 ， 输 出 电流 会 随 着 温度 升 局 而 降 
Ko Л, ЖШ НАЙ УТ SA 的 固态 继电器 ,利用 空气 散热 基本 可 以 满足 散热 要 求 。 对 于 SA 
以 上 的 固态 继电器 ， 散 热 器 必 不 可 少 。 如 图 2-18 所 示 ， 安 装 适当 散热 器 的 固态 继电器 的 输出 
电流 比 没有 安装 的 要 融 〈42>4i)， 因 此 要 参考 相应 产品 的 电流 温度 曲线 选择 散热 器 。 此 外 ， 
环境 温度 较 高 时 ， 固 态 继 电 需 应 降 额 使 用 。 

图 2-19 中 是 固态 继电器 的 特殊 类 型 ， 为 目 触发 无 源 控制 交流 调 压 器 ， 使 用 中 仅 需 要 调节 
外 配 的 电位 器 ， 即 可 控制 输出 端 负载 两 端 电压 波形 ， 完 成 对 电压 、 功 率 的 无 级 调节 ， 使 用 十 
分 方便 。 可 以 广泛 用 于 调 光 照明 设备 、 阻 性 电热 设备 的 温 控 及 其 他 功率 调节 场合 。 
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o 环境 源 度 7 
图 2-18 固态 继电器 的 输出 电流 一 环境 温度 曲线 。 图 2-19 固态 调 压 器 用 于 照明 设备 的 控制 原理 图 
在 安装 形式 上 ， 按 其 结构 分 机 架 安 状 型 (面板 安装 )、 线 路 板 安 装 型 。 所 有 型 号 均 有 包括 








托 架 式 轨道 等 多 种 安装 形式 的 产品 供 选 择 ， 还 同时 提供 带 或 不 带 散 热 装 置 型 号 的 产品 。 有 些 
系列 产品 还 按 标 准 提 供 保 护 单 ， 以 增强 安全 性 。 

由 于 固态 继电器 与 电磁 继电器 相 比 上 共有 工作 可 徘 、 寿 命 长 ， 对 外 界 干扰 小 ， 能 与 风 辑 电 
路 莱 容 、 抗 干扰 能 力 强 、 开 关 速 度 快 和 使 用 方便 等 一 系列 优点 ， 因 此 与 传统 电磁 继电器 一 样 
已 成 为 重要 的 开关 控制 电器 之 

(6) 其 他 继电器 

此 外 还 有 其 他 类 型 的 继电器 ， 如 极 化 继 电 右 、 热 敏 干 繁 继 电器 、 光 继电器 、 声 继电器 、 
仪表 式 继电器 、 霍 尔 效 应 继电器 、 闯 动 继电器 等 。 极 化 继电器 是 受 极 化 人 磁场 与 控制 电流 通过 
控制 线圈 所 产生 的 人 磁场 综合 作用 而 动作 的 继电器 。 继 电器 的 动作 方 回 取 决 于 控制 线圈 中 流 过 
的 电流 方 辐 。 热 敏 干 答 继 电器 是 一 种 新 型 热 第 开关， 它 由 感 温 侯 环 、 恒 人 磁 环 、 干 先 管 、 导 热 
安装 片 、 塑 料 衬 克 及 其 他 一 些 附 件 组 成 。 热 敏 干 算 继 电器 不 用 线圈 励 似 ， 而 由 恒 人 磁 环 产生 的 
人 厂 力 驱动 开关 动作 。 恒 人 厂 环 能 否 癌 干 闭 管 提 供 人 磁力 是 由 感 温 磁 环 的 特性 决定 的 。 

Т. 浪 涌 电压 抑制 器 

滔 涌 电压 抑制 器 (Surge Suppressor, SS), 1 š (Surge Absorber，SA)、 防 雷 
器 ， 是 一 种 为 各 种 电子 设备 、 仪 器 仪表 、 通 信 线 路 提供 安全 防护 的 电子 装置 。 当 电气 回路 或 
者 通信 线路 中 因为 外 界 的 干扰 突然 产生 尖峰 电流 或 者 电压 时 ， 浪 涌 保 护 占 能 在 极 短 的 时 间 内 
导 通 分 流 ， 从 而 避免 浪 涌 对 回路 中 其 他 设备 的 损害 。 

(1) 浪 涌 电压 抑制 器 的 主要 功能 

浪 涌 电压 抑制 器 的 主要 功能 是 你 护 系 统 免 受 浪 涌 高 压 的 损害 。 不 间断 电源 (UPS)〉 用 来 
防止 电压 下 降 和 电源 断 开 ，, 大 部 分 台式 系统 的 电源 可 以 处 理 高 达 800V НОУ К. УБТ 
占 可 以 阻止 高 于 这 个 级 别 的 电压 。 现 在 出 售 的 大 多 数 浪 涌 抑制 器 将 浪 泽 电压 转移 到 地 线 ， 但 
在 有 些 建筑 物 的 布线 中 ， 浪 涌 电 压 可 能 会 重新 出 现在 其 他 计算 机 系统 中 。 有 的 浪 涌 抑 制 器 使 
用 线圈 和 电解 电容 来 吸收 过 剩 的 能 量 ， 而 不 是 将 能 量 分 散 到 地 下 。 地 线 分 散 法 主要 用 来 保护 
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浪 涌 抑制 器 本 里 不 被 烧 坏 。 

浪 涌 保护 额定 电压 可 局 达 6000V。 保 护 装 置 都 配备 了 电磁 干扰 (EMI) 和 射频 干扰 (RFD 
噪声 过 滤 电 路 。 必 须 说 层 使 用 瞬间 电压 浪 涌 抑制 右 《TTSS)， 这 种 抑制 器 可 以 防止 大 的 瞬间 
高 压 ， 如 闪电 雷击 ， 但 是 对 低 到 一 定 程度 而 对 电子 设备 仍然 有 害 的 瞬间 电压 无 抑制 作用 。 

(2) 浪 涌 电压 抑制 桌 分 类 

D 开关 型 : 其 工作 原理 是 当 没 有 瞬时 过 电压 时 呈现 为 高 阻抗 ， 但 一 旦 响应 雷电 有 瞬时 过 电 
压 时 ， 其 阻抗 就 突变 为 低 值 ， 允 许 雷 电流 通过 。 用 作 此 类 装置 的 器 件 有 气体 放电 管 等 。 

2) 限 压 型 : 其 工作 原理 是 当 没 有 瞬时 过 电压 时 为 高 阻抗 ， 但 随 电 涌 电 流 和 电压 的 增加 其 
阻抗 会 不 断 减 小 ， 其 电流 电压 特性 为 非 线 性 。 用 作 此 类 装置 的 器 件 有 : 氧化 锌 、 压 敏 电 阻 、 
抑制 二 极 管 、 雪 肯 二 极 管 等 。 

3) 分 流 型 或 扼 流 型 

ODMA: 与 被 保护 的 设备 并 联 ， 对 雷电 脉冲 呈现 为 低 阻 抗 ， 而 对 正常 工作 频率 呈现 为 
高 阻抗 。 

DMMH: 与 被 保护 的 设备 串联 ， 对 雷电 脉冲 呈现 为 高 阻抗 ， 而 对 正常 的 工作 频率 呈现 
为 低 阻抗 。 

8. 伺服 系统 电源 滤波 器 

在 实际 应 用 中 ， 伺 服 系统 和 CNC、PLC、 变 频 器 每 其 他 目 动 化 设备 总 会 出 现 一 些 干扰 因 
素 ， 影 啊 体 服 系统 的 正 轴 工作， 如 脉冲 不 准 、 张 i 
动 器 误 报警 等 。 RAER ILHE ип IJ ЕВ ЖЕ 
FPE (EMC) ЕЙ ЛШ Иа, CHU PE IDF 
扰 措 施 ， 才 能 大 大 降低 干扰 因素 市 来 的 影响 。 日 
前 机 电工 程 上 采用 伺服 电动 机 、 变 频 器 、 数 控 系 
统 专用 的 电源 滤波 器 СЕП) 来 提高 抗 干扰 能 力 。 
伺服 系统 电源 滤波 器 一 般 串 联 到 外 部 电源 的 输 
入 部 分 ， 电 源 经 过 滤波 器 滤波 后 输出 给 设备 供 
电 , 能 有 效 抑 制 线 对 线 、 线 对 地 之 间 的 电磁 干扰 。 

2-20 中 ， 三 相交 流 电 R、S、T 先 经 过 断 
路 器 QF 的 保护 后 , 与 浪 涌 电压 抑制 器 SA 并 联 ， 
再 经 过 电源 滤波 器 ЕП, 滤波 后 , 输出 给 下 面 的 负 图 2-20 浪 涌 电压 抑制 器 (SA)、 滤 波 器 (FIL)、 
载 1 和 负载 2 供电 。 断路 器 СОЕ) 的 连接 
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电气 控制 系统 中 各 电气 元 件 及 其 连接 ， 可 用 一 定 的 图 形 表达 出 来 , 称 为 电气 控制 系统 图 。 
电气 控制 系统 图 有 三 类 : 电气 原理 图 、 电 器 元 件 布置 图 和 电气 安装 接线 图 。 


221 电气 控制 系统 图 中 的 图 形 符号 和 文字 符号 
电气 控制 系统 图 中 ， 电 和气 元 件 必须 使 用 国家 统一 规定 的 图 形 符号 和 文字 符号 。 国 家 规定 
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从 1990 年 1 月 1 日 起 ,电气 系统 图 中 的 图 形 符 号 和 文学 符号 必须 符合 最 新 的 国家 标准 。 国 家 
标准 会 随 厦 行业 和 技术 的 发 展 更 狐 换 代 ， 每 年 都 会 有 大 量 的 标准 被 制定 和 修订 ， 同 时 也 会 有 
许多 标准 被 废止 ， 可 以 在 国家 标准 化 管理 委员 会 的 网 站 (http://www.sac.gov.cn/) 上 查询 最 新 
的 行业 标准 。 当 前 推行 的 最 狐 标 准 是 国家 标准 局 颁布 的 СВ 4728 一 2008《 电 气 图 用 图 形 符号 》、 
GB 6988 一 2008《 电 气 技术 用 文件 的 编制 》。 








222 ”电气 原理 图 








电气 原理 图 是 为 了 便于 阅读 和 分 析 控制 线路 ， 根 据 简单 清晰 的 原则 ， 采 用 电气 元 件 展开 
的 形式 绘制 成 的 电气 控制 线路 工作 原理 。 在 电气 原理 图 中 只 包括 所 有 电气 元 件 的 导电 部 件 和 
接线 端点 之 间 的 相互 关系 ， 但 并 不 按照 各 电气 元 件 的 实际 位 置 和 实际 接线 情况 来 绘制 ， 也 不 
反映 电气 元 件 的 大 小 。 
下 面 结合 图 2-21 车 床 电气 原理 图 说 明 绘制 电气 原理 图 的 基本 规则 和 应 注意 的 事项 。 
有 | 本 Ci sj Fa ass Cn: uum ЕЛ i 
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3kW 1500r/min 





图 2-21 车 床 电气 原理 图 
1. 绘制 电气 原理 图 的 基本 规则 
1) 原理 图 一 般 分 主 电 路 和 辅助 电路 两 部 分 : 主 电 路 是 从 电源 到 电动 机 绕组 的 大 电流 通过 





的 路 径 ， 辅 助 电路 包括 控制 回路 、 照 明 电 路 、 信 号 电路 及 保护 电路 等 ， 由 继电器 的 线圈 和 人 触 
点 、 接 触 器 的 线圈 和 辅助 触 点 、 按 钮 、 照 明灯 、 信 和 号 灯 及 控制 变压器 等 电器 元 件 组 成 。 一 般 








主 电 路 用 粗 实 线 表 示 ， 男 在 左边 或 上 部 ， 辅 助 电路 用 细 实 线 表 示 ， 男 在 右边 或 下 部 。 

2) 属于 同一 电器 的 线 疾 和 触 点 ， 都 要 用 同一 个 文学 符号 表示 。 当 使 用 相同 类 型 电器 时 ， 
可 在 文人 学 符号 后 加 注 阿 拉 伯 数字 序号 来 区 分 。 

3) 各 电器 元 件 的 导电 部 件 如 线圈 和 触 点 的 位 置 ， 应 根据 便于 阅读 和 分 析 的 原则 来 安排 ， 
绘 在 它们 完成 作用 的 地 方 。 同 一 电器 元 件 的 各 个 部 件 可 以 不 画 在 一 起 。 
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4) 所 有 电器 的 触 点 ， 都 按 没有 通电 或 没有 外 力作 用 时 的 自然 开 闭 状态 画 出 。 如 继电器 、 
接触 器 的 触 点 ， 按 线圈 未 通电 时 的 状态 画 ; 按钮 、 行 程 开关 的 触 点 按 不 受 外 力作 用 时 的 状态 
H; 控制 器 按 手柄 处 于 零 位 时 的 状态 画 。 

5) 有 直接 电 联 系 的 交叉 导线 的 连接 点 ， 要 用 黑 圆 点 表示 。 

6) 无 论 是 主 电路 还 是 辅助 电路 ， 各 电气 元 件 一 般 应 按 动作 顺序 从 上 到 下 ， 从 左 到 右 依 次 
排列 ， 可 水 平 布置 或 垂直 布置 。 

2. 图 面 区 域 的 划分 

在 原理 图 上 方 的 数字 是 图 区 的 编号 ， 它 是 为 了 便于 检索 电气 线路 及 方便 阅读 分 析 。 图 区 
编写 也 可 以 设置 在 图 的 下 方 。 图 区 编写 下 方 的 文字 说 明 它 对 应 的 下 方 元件 或 电路 的 功能 。 

3. 符号 位 置 的 索引 

在 较 复杂 的 电气 原理 图 中 ， 对 继电器 、 接 触 器 线圈 的 文字 符号 下 方 要 标注 其 触 点 位 置 的 
索引 ;而 在 触 点 文字 符号 下 方 要 标注 其 线圈 位 置 的 索引 。 符 号 位 置 的 索引 ， 用 图 号 、 页 次 和 
图 区 编 吕 的 组 合 索引 法 ， 索 引 代 号 的 组 成 为 : 图 号 /页 次 .图 区 号 。 

当 与 某 一 元 件 相 关 的 各 符号 元 素 出 现在 不 同 图 号 的 图 样 上 , 而 每 个 图 号 仪 有 一 页 图 样 时 ， 
索引 代号 可 以 省 去 页 次 ; 当 与 某 一 元 件 相 关 的 各 符号 元 素 出 现在 同一 图 号 的 图 样 上 ， 而 该 图 
写 有 儿 张 图 样 时 ， 索 引 代号 可 省 去 图 号 。 依 次 类 推 ， 当 与 某 一 元 件 相 关 的 各 符号 元 素 出 现在 
只 有 一 张 图 样 的 不 同 图 区 时 ， 索 引 代 号 只 用 图 区 号 表示 。 如 图 2-21 图 区 9 中 ,继电器 KA fik 
点 下 面 的 8 即 为 最 简单 的 索引 代号， 它 指出 继电器 KA 的 线圈 位 置 在 图 区 8。 图 区 5 中 ,接触 
器 KM 主 触 点 下 面 的 7， 即 表示 接触 器 KM 的 线圈 位 置 在 图 区 7。 较 简单 的 电气 原理 图 中 ， 触 
点 文字 符号 下 方 的 索引 代号 可 省 去 。 

在 电气 原理 图 中 ， 接 触 器 和 继电器 线圈 与 触 点 的 从 属 关 系 ， 应 用 附 图 表示 。 即 在 原理 图 
中 相应 线圈 的 下 方 ， 给 出 触 点 的 图 形 符号 ， 并 在 其 下 面 注 明 相应 触 点 的 索引 代号 ， 对 未 使 用 
的 触 点 用 “x” 表 示 。 有 时 也 可 采用 省 去 触 点 图 形 符号 的 表示 法 ， 如 图 2-21 区 8 中 KM 线圈 
和 图 区 9 中 KA 线圈 下 方 的 接触 器 KM 和 继电器 KA 相应 触 点 的 位 置 索引 。 

在 图 纸 的 下 面 ， 接 触 器 KM 触 点 的 位 置 索 引 中 ， 左 栏 为 主 触 点 所 在 图 区 号 (有 两 个 主角 
点 在 图 区 4， 男 一 个 主 触 点 在 图 区 5)， 中 栏 为 辅助 常 开 触 点 所 在 图 区 号 (一 个 在 图 区 6， 男 
一 个 没有 使 用 )， 右 栏 为 辅助 常 财 触 点 所 在 图 区 号 《两 个 触 点 均 未 使 用 )。 在 继电器 КА 触 点 
的 位 置 索 引 中 ， 左 栏 为 常 开 触 点 所 在 图 区 号 (一 个 在 图 区 9， 一 个 在 图 区 13， 有 两 个 触 点 未 
使 用 )， 右 栏 为 常 财 触 点 所 在 图 区 号 〈4 个 触 点 均 未 使 用 )。 

4. 电气 原理 图 中 技术 数据 的 标注 

除 在 电气 元 件 明 细 表 中 标明 外 ， 电 气 元 件 的 技术 数据 有 时 也 可 用 小 号 字体 标注 在 其 图 形 
符号 的 旁边 ， 如 图 2-21 图 区 5 热 继电器 FR 的 动作 电流 值 范 围 为 4.$ 一 7.2A， 整 定 值 为 6.8A。 
图 2-21 标注 的 1.5mm, Imm 等 字样 表明 该 导线 的 截面 积 。 




































































223 ”电气 元 件 布置 图 


电气 元 件 布置 图 主要 用 来 表明 各 种 电气 设备 在 机 械 设备 上 和 电气 控制 柜 中 的 实际 安装 位 
置 ， 为 机 械 电 气 控制 设备 的 制造 、 安 朔 及 维修 提供 必要 的 资料 。 各 电气 元 件 的 安 闻 位置 是 由 
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生产 设备 的 结构 和 工作 要 求 决定 的 ， 如 电动 机 要 和 被 拖 动 的 机 械 部 件 在 一 起 ， 行 程 开关 应 放 
在 要 取得 位 置信 号 的 地 方 ， 操 作 元 件 要 放 在 操纵 全 及 悬挂 操纵 箱 等 操作 方便 的 地 方 ， 一 般 电 
气 元 件 应 放 在 控制 柜 内 。 图 中 不 需 标注 尺寸 ,但 是 各 电器 代 写 应 与 有 关 图 样 和 电 右 清单 上 的 
元 避 件 代号 相同 ， 在 图 中 往往 留 有 10% 以 上 的 备用 面积 及 导线 管 ( 槽 ) 的 位 置 ， 以 供 改 进 设 
计时 使 用 。 电 器 元 件 布置 图 的 绘制 原则 如 下 : 

1) 机 床 的 轮廓 线 用 细 实 线 或 点 画 线 表示 ， 电 器 元 件 均 用 粗 实 线 绘制 出 简单 的 外 形 轮 廓 。 

2) 电动 机 要 和 被 拖 动 的 机 械 装 置 画 在 一 起 ; 行程 开关 应 画 在 获取 位 置信 息 的 地 方 ; 操作 
手 顶 应 画 在 便于 操作 的 地 方 。 

3) 各 电器 元 件 之 间 ， 上 、 下 、 左 、 右 应 保持 一 定 的 间距 ， 并 且 应 考虑 器 件 的 发 热 和 散热 





























因素 ， 应 便于 布线 、 接 线 和 检修 。 图 2-22 ЭЖ ЕЖЕЛИ К, 图 中 TC 为 照明 变压器 、 
XT 为 接线 端子 板 。 














图 2-22 某 车 床 电气 元 件 布置 图 


224 电气 安装 接线 图 





电气 安 状 接 线 图 是 为 了 安装 配 线 或 检查 维修 电气 控制 线路 故障 服务 的 。 在 图 中 要 表示 出 
各 电气 设备 之 间 的 实际 接线 情况 ， 并 标注 出 外 部 接线 所 需 的 数据 。 在 接线 图 中 各 电气 元 件 的 
文字 符号 、 元 件 连接 顺序 及 线路 号 码 编制 都 必须 与 电气 原理 图 一 致 。 

电气 安装 接线 图 的 绘制 原则 : 

1) 各 元 件 按 其 在 安 状 板 中 的 实际 位 置 绘 出 ， 元 件 所 占 图 面 按 实际 尺寸 以 统一 比例 绘制 。 

2) 一 个 元 件 的 所 有 部 件 绘 在 一 起 ， 并 用 点 画 线 框 起 来 ， 有 时 将 多 个 电气 元 件 用 点 画 线 框 
ER, KRENE RRE H RIRE R o 

3) RIRIA SRAI E aut Z ER ph k m TETE, ве БА Л.Ж 
ЭКН А 12386, Эт f ENAR Н ЛЬ 263 д. 

4) 走向 相同 的 相 邻 导线 可 以 绘 成 一 股 线 。 

图 2-23 是 根据 上 述 原则 绘制 出 的 菜 机 床 电气 安 六 接 线 图 。 
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图 2-23 某 机 床 电 气 安 装 接线 图 








2.3” 继 电 如 接触 如 基本 控制 电路 


2.3.1 起 动 、 自 锁 与 停止 控制 电路 


生产 设备 在 使 用 中 ， 一 般 都 必须 有 起 动 与 停止 按钮 ， 用 以 控制 电动 机 的 起 动 与 停止 。 如 
2-24 所 示 ， 按 下 起 动 按 钮 SB2， 接 触 器 KM 得 电 ， 串 接 于 主 


电动 机 M 电路 中 的 接触 器 主 触 头 闭 合 ， 电 动机 M 运转 。 同 时 ， 
B2 
E- KM 
KM 





接触 莫 的 常 开 辅 触 头 也 闭合 ， 此 后 松 开 SB2, КМ 仍 得 电 ， 电 动 
机 M 连续 运转 , АЧ А. НВА KM 必须 与 起 动 按 钮 并 联 。 


SBI Е 
当 按 下 停止 按钮 SB1， 接 触 器 KM 失 电 ， 其 主 触 头 复位 ， 切 断 主 Fh 











回路 电流 ， 从 而 使 电动 机 停止 运转 ， 同 时 ，KM 常 开 辅 触 头 复位 ， 
松 折 SB1 Ji, KM 也 不 会 得 电 。 只 有 按 下 SB2 才 会 重新 起 动 。 停 
止 按钮 必须 与 起 动 及 上 自 锁 电 路 串联 。 


|6 х 


图 2-24 起 动 与 停止 控制 电路 


232 ”连续 工作 与 点 动 控制 


生产 设备 在 正常 情况 下 需要 连续 不 集 地 工作 ， 即 “长 动 ” 而 
点 动 则 是 指 手 按 下 按钮 时 ， 电 动机 转动 工作 ， 手 松 开 按钮 时 ， 电 
动机 立即 集 止 工作 。 点 动 多 用 于 生产 设备 的 调整 或 菜 些 需 手 动 操作 的 场合 。 图 2-25 分 别 为 实 
现 长 动 与 点 动 的 各 个 电路 。 图 2-25a 为 用 按钮 实现 长 动 与 点 动 的 控制 电路 ， 图 2-25b 为 用 开 
K SA 实现 长 动 与 点 动 转换 的 控制 电路 ; 图 2-25c 为 利用 中 间 继 电器 KA 实现 长 动 与 点 动 的 控 
制 电 路 。 长 动 与 点 动 的 主要 区 别 是 控制 电 占 能 人 奋 目 锁 。 
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图 2-25 长 动 与 点 动 控制 电路 
233 ”多 点 控制 


在 较 大 型 生产 设备 中 ， 为 了 操作 方便 ， 常 要 求 能 在 多 个 地 点 进行 控制 ， 实 现 的 方法 是 将 
分 散在 各 操作 站 上 的 起 动 按 钮 引线 并 联 起 来 , 停止 按钮 的 引线 作 串联 联接 。 图 2-26 为 3 处 操 
作 站 对 同一 电动 机 进行 起 动 、 集 止 控制 的 电路 ，SB1 是 急 停 按钮 ， 用 于 紧急 情况 下 停车 操作 。 














6|X 
oa 


图 2-26 多 点 控制 电路 


2.3.4 ” 联 锁 控制 


联 锁 控 制 是 自动 控制 中 一 个 很 重要 的 环节 ， 如 两 (多) 台电 动机 不 准 同 时 工作 。 图 2-27 
所 示 用 KM1 和 КМ2 两 个 接触 器 分 别 控制 两 台电 动机 МІ 和 M2。 利用 接触 器 的 常 闭 触 头 串 
接 于 对 方 线圈 电路 中 ， 当 接触 器 KMI 得 电 ，M1 运转 时 ，KM2 线圈 电路 被 切断 ，M2 就 不 能 
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工作 。 同 理 ， 当 KM2 得 电 后 ， 只 有 M2 TE, M 就 不 能 工作 。 这 种 措施 称 为 两 个 接触 器 在 
电气 方面 互相 联 锁 ， 人 简称 联 锁 或 互 锁 。 接 触 器 中 担负 这 一 任务 的 音 财 触 点 通 毅 称 为 “ 联 锁 ” 
触 点 。 在 电动 机 正 反 转 控制 中 常用 到 这 种 联 锁 来 防止 电源 相间 短路 。 





KMI KM2 
6|7 815 
5ге ЕЕС 23801 


图 2-27 两 台电 动机 的 联 锁 控 制 
2.3.5 ”顺序 起 动 控 制 


在 控制 电路 中 ， 经 名 要求 电动 机 按 顺 序 起 动 。 如 某 些 机 床 主轴 必须 在 油泵 工作 后 才能 
作 ; 龙门 刨床 工作 合 移动 时 ， 导 轨 内 必须 有 充足 的 润滑 油 ， 铣 床 的 主轴 旋转 后 ， 工 作 台 方 可 
移动 等 ， 都 要 求 电 动机 按 顺序 起 动工 作 。 狗 2-28 为 两 台电 动机 顺序 起 动 控 制 电 路 。 


油泵 电动 机 | ЕНӘ MAEA | ЕПВ 
起 停 控制 ”| ”起 停 控制 起 停 控制 ”| ”起 停 控制 


+- FR1 











KM1 KM2 KMI KM2 
6 X S x с 6|х 
[s| 6 |78] r. 
a) b) 


图 2-28 两 合 电动 机 的 顺序 起 动 控制 
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接触 器 KM1 控制 油泵 电 动机 的 起 、 停 ， 保 护 油泵 电动 机 的 热 继电器 是 FR1。KM2 及 FR2 控 
制 主轴 电动 机 的 起 动 、 停 车 与 过 载 保 护 。 从 图 2-28 可 见 ， 只 有 KMI 得 电 ， 油 泵 电动 机 起 动 后 ， 
KM2 才 有 可 能 得 电 ， 使 主轴 电机 起 动 。 停 车 时 ， 主 轴 电 动机 可 单独 停止 ， 但 知 油 稍 电 动机 停车 时 ， 
则 主轴 电动 机 立即 停车 。 图 2-28a 和 b 的 控制 功能 是 相同 的 ， 不 同 处 在 于 KMI1 辅助 触 点 的 使 用 。 











24 卉 步 电 动机 的 控制 


2.4.1 三 相 异 步 电 动机 工作 原理 


电动 机 的 三 相 定 子 绕 组 接 全 三 相 电 源 后 ， 三 相 绕 组 内 将 流 过 对 称 的 三 相 电 流 ， 并 在 电动 
机 内 产生 一 个 旋转 人 磁场。 图 2-29 中 用 一 对 以 恒定 同步 转速 no (J 
转 人 磁场 的 转速 》 按 顺 时 针 方 向 旋转 的 电磁 铁 来 模拟 该 旋转 磁场 ， l x 
在 它 的 作用 下 ， 中 间 的 转子 导体 逆 时 针 方 向 切割 磁力 线 而 产生 感 ` 











应 电动 势 。 感 应 电动 势 的 方 癌 由 弗 莱 明 右手 定 则 确定 。 由 于 转子 ч = 
绕组 是 短 接 的 ， 所 以 在 感应 电动 势 的 作用 下 ， 产 生 感 应 电流 。 即 (Уу, 
异步 电动 机 的 转子 电流 是 由 电磁 感应 而 产生 的 ， 因 此 这 种 电动 机 I 





又 称 为 感应 电动 机 。 ЭШЕҢ УЕ ЕИН Н. ТЕШТЕ E ҢЫ ЕЕ, 
根据 弗 莱 明 左手 定 则 ， 转 矩 方 问 与 旋转 磁场 方向 相同 。 但 转子 的 
转速 п 必须 低 于 旋转 磁场 转速 nb。 如 转子 转速 达到 no， 则 转子 与 
旋转 磁场 之 间 残 没有 相对 运动 ， 转 子叶 体 将 不 切 制 磁 通 ， 于 是 转 | 
子 导 体 中 不 会 产生 感应 电动 势 和 转子 电流 ， 也 不 可 能 产生 电磁 转 图 2-29 异步 电动 机 原理 简 图 
算 ， 所 以 电动 机 转子 不 可 能 维持 在 转速 no 状态 下 运行 。 可 见 该 电 

动机 只 有 在 转子 转速 n 低 于 同步 转速 mm 时， 才能 产生 电 破 转 符 并 驱动 负载 稳定 运行 。 因 此 这 
种 电动 机 称 为 异步 电动 机 。 

异步 电动 机 同步 转速 和 转子 转速 的 莽 值 与 同步 转速 之 比 称 为 转 差 率 s 


5 = (л —n)/nm 























24.2 ”异步 电动 机 的 起 动 电路 


在 供电 变压器 容量 足够 大 和 负载 能 承受 较 大 冲击 时 ， 异 步 电机 可 直接 起 动 ， 否 则 应 采用 
减 压 起 动 方式 。 

1， 全 压 直 接 起 动 控制 电路 

(1) 对 功率 为 数 百 瓦 的 设备 可 以 用 开关 直接 起 动 ， 如 图 2-30 所 示 。 

(2) 对 功率 为 数 千瓦 的 电动 机 ， 可 采用 接触 器 直接 起 动 ， 如 图 2-31 所 示 。 

图 中 SBI 为 停止 按钮 ，SB2 为 起 动 按钮 ， 热 继电器 FR 作 过 载 保 护 ， 熔 断 器 FU1、FU2 
作 短路 保护 。 

2. 减 压 起 动 控制 电路 

对 于 较 大 容量 (大 于 10kW) 的 电动 机 或 负载 ,或 在 起 动 过 程 中 要 求 冲击 较 小 的 场合 ， 都 
应 采用 减 压 起 动 。 
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[sp s Sa Heya E= — Je =i 
图 2-30 用 开关 直接 起 动 电路 图 2-31 用 接触 器 直接 起 动 电路 


最 常见 的 减 压 起 动 是 星 - 三 角 减 压 起 动 和 定子 串 电 阻 减 压 起 动 这 两 种 。 

СТ) 星 -三 角 减 压 起 动 控 制 电路 

这 种 起 动 方式 仅 适 用 于 电动 机 正常 运行 时 绕组 为 三 角形 联结 的 三 相 异 步 电 动机 。 在 起 动 
时 把 绕组 接 成 星 形 联结 ， 符 起 动 完毕 后 改 接 成 三 角形 联结 而 正常 运行 。 图 2-32 是 利用 时 间 继 
电器 在 电动 机 起 动 过 程 中 自动 完成 星 - 三 角 (YY- 信 ) 切换 的 起 动 控制 电路 。 























Е 电源 主机 ___ 主 电机 主 电 机 起 动 Y- 和 人 
保护 | 开关 起 停 控 制 转换 的 时 间 控 制 





KMI KT KM3 KM2 
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图 2-32 异步 电动 机 星 - 三 角 减 压 起 动 电路 
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从 图 2-32 可 见 ， 按 下 SB2 后 ， 接 触 器 KMI1 得 电 并 自 锁 。 与 此 同时 ，KT、KM3 也 得 电 。 
电动 机 M 在 触 点 KMI, KM3 闭合 下 ， 以 星 形 联结 起 动 。KT 为 通电 延 时 型 时 间 继电器 ， 在 其 
线圈 得 电 后 ， 触 点 要 经 过 一 段 时 间 延 迟 〈 延 迟 时 间 可 调整 ) 才 动 作 。KM3 失 电 复原 。 此 时 
KM2 得 电 ， 电 动机 M 绕组 联结 成 三 角形 投入 正常 运转 。 

从 电动 机 主 电路 看 ， 接 触 器 КМ2 与 KM3 是 绝 不 允许 同时 闭合 的 ， 不 然 会 引起 电源 相间 短 
路 故障 。 为 此 在 控制 电路 中 分 别 把 KM2、KMG3 的 常 团 触 点 串联 到 对 方 线圈 电路 中 ， 以 实现 联 锁 。 

在 电动 机 星 - 三 角 起 动 过 程 中 ， 绕 组 的 自动 切换 由 时 间 继 电器 KT 延 时 动作 来 控制 。 这 种 
控制 方式 称 为 按时 间 原 则 控制 ， 它 在 机 床 自动 控制 中 得 到 广泛 应 用 。KT 延 时 的 长 短 应 根据 起 
动 过程 所 需 时 间 来 整定 。 

(2) 定子 串 电 阻 减 压 起 动 控制 电路 

由 于 站- 人 起 动 只 适用 于 正常 运转 时 为 人 联结 的 电动 机 , 对 于 运转 时 站 联结 的 电动 机 常 采 
用 定子 绕组 串 电 阻 减 压 起 动 方式 。 图 2-33 中 ， 当 按 下 SB2 后 ， 接 触 器 KM1 得 电 并 上 自 锁 。 同 
时 时 间 继 电器 KT 也 得 电 ， 经 延 时 后 KT 第 开 触 头 闭合 ， 使 KM2 得 电 ， 串 联 于 定子 绕组 中 的 
电阻 自动 切除 ， 电 动机 进入 全 压 运转 。 从 控制 电路 看 ， 图 a 中 КМ2 得 电 ， 电 动机 正常 全 压 运 
转 后 ，KT 及 KMI 线圈 仍然 有 电 ， 这 是 不 必要 的 。 而 图 b 的 控制 电路 利用 КМ2 ñ И]ЛШЗЕ 
切断 了 KT 及 KMI RE, wA TEREE 























KT КМ1 КМ2 
6|Х 3|7|Х 3|9|6 

ШЕ 
БОШ ЕЕ ИЕ 

а) b) 
图 2-33 定子 串 电阻 的 减 压 起 动 电路 图 

除 上 述 为 限制 起 劲 电流 和 机 械 剖 击 的 减 压 起 动 方法 外 ， 还 有 目 烛 变压器 减 压 起 动 ， 它 需 
要 专门 的 三 相 目 厅 变 压 器 ， 使 控制 六 置 成 本 局 而 且 体 积 大 。 对 于 绕 线 转子 弄 步 电动 机 的 起 动 
过 程 还 可 以 在 转子 中 串联 电阻 来 限制 起 动 电流 。 











243 ”异步 电动 机 的 正 反 转 控制 电路 


机 床 工 作 人 台 的 前 进 与 后 退 ， 主 轴 的 正 反 转 ， 起 重 机 吊 钩 的 升 与 降 可 由 多 种 方法 来 实现 ， 
而 利用 电动 机 的 正 、 反 转 方式 最 为 常 抑 。 由 三 相 异 步 电动 机 工作 原理 可 知 ， 上 只 要 将 电动 机 的 
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三 相 电 源 线 中 任意 两 相对 调 ， 即 可 使 电动 机 反 转 。 由 于 所 采用 的 主 令 电 器 不 同 ， 控 制 方式 可 
分 为 按钮 控制 和 行程 开关 控制 两 大 类 。 

1. 异步 电动 机 正 反 转 的 按钮 控制 

2-34 为 电动 机 正 反 转 按 钮 控制 的 典型 电路 ， 从 主 电 路 看 ， 接 触 器 KMI 与 KM2 + fill 
头 接 法 不 同 ， 因 此 当 КМ2 主 触 头 财 合 时 ， 电 动机 的 电源 线 左 、 右 两 相互 换 ， 改 变 了 相 序 而 使 
电动 机 转向 改变 。 从 图 中 也 可 看 出 KM1 和 KM 2 主 触 头 不 允许 同时 闭合 ， 和 否则 会 引起 电源 两 
相 短路 。 为 防止 接触 器 KMI1 与 KM2 同时 接 通 ， 在 各 目的 控制 电路 中 串 接 对 方 的 第 团 触 尖 ， 
构成 联 锁 关 系 。 


ЕЕЗ 主 电动 机 主 电动 机 控制 主 电动 机 控制 
保护 | 开关 
3~50Hz 


380VT | FU2 
—— 



















12 
= L3 





=i 
QS 
KM1 
KM1 
PE 
KM1 KM2 
31718 4|9|6 31718 4|9|6 
Q 4 3 4 
4 3 4 
е = Е > 


а) b) 
图 2-34 异步 电动 机 正 反 转 电路 


从 控制 电路 图 2-34a 看 ， 电 动机 正 转 时 ， 按 下 SB2 使 KM1 得 电 并 上 自 锁 。 此 时 按 下 SB3 
也 不 能 使 接触 器 КМ2 得 电 。 电 动机 要 反 转 时 ， 必 须 先 按 下 停止 按钮 SB1， 使 KM1 失 电 ， 其 
常 团 触 尖 闭合 ， 然 后 再 按 下 5В3, КМ2 才能 得 电 ， 使 电动 机 反 转 ， 因 此 这 种 电路 也 称 为 停车 
反 转 控制 电路 。 图 2-34b 是 利用 复合 按钮 的 第 财 触 头 ， 分 别 串 接 于 对 方 接触 器 控制 电路 中 ， 
不 必 使 用 停止 按钮 过 渡 而 直接 控制 正 反 转 。 这 种 电路 亦 称 为 直接 正 反 转 控制 电路 。 但 要 注意 
这 种 直接 正 反 转 控制 仅 用 于 小 容量 电动 机 ， 且 拖 动 的 机 械 装 置 转动 惯量 较 小 的 场合 。 

步 电动 机 正 反 转 的 行程 开关 控制 

py 2-35 为 行程 开关 控制 的 正 有 反 转 电路 ， 它 与 按钮 控制 直接 正 反 转 电路 相似 ， 只 是 增加 了 
行程 开关 的 复合 触 头 SQ1 及 SQ2。 它 们 适用 于 龙门 钊 、 铣 床 及 导轨 磨床 等 工作 部 件 往复 运动 
的 场合 。 

图 2-35 中 行程 开关 SQ3、SQ4 是 用 作 极 限 位 置 保护 的 。 当 КМІ 得 电 ， 电 动机 正 转 ， 当 
运动 部 件 压 下 行程 开关 SQ2 时 ， 应 该 使 KM1 失 电 ， 而 接 通 KM2， 使 电动 机 反 转 。 但 车 SQ2 
失灵 ， 运 动 部 件 继续 前 行 会 引起 严重 事故 。 关 在 行程 极限 位 置 设置 SQ4 (SQ3 REA Иш 
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位 置 )， 则 当 运 动 部 件 压 下 SQ4 Ji, КМ1 失 电 而 使 电动 机 停止 。 这 种 限 位 保护 的 行程 开关 在 
行程 控制 电路 中 必须 设置 。 





| 主 电 动机 主 电动 机 控制 
| 


3 一 30Hz 





380V y | 
Ñ = i. 
= Tio м 
1 Ё- 
s< FU1 
О [I SB2 SQITIKMI. SB3 SQ?|KM2 
FN pa N CA 
— yx .7 
/ 
7 SC Ово 
“Км? SB3 Z— > \ — 
74 \ 
SQ2 - =p SQI 
SQ4p 7 ЗОЗ 
KM2 KM1 
Ea [ | 
KMI KM2 
3|8|9 41116 
3 4 


3 4 
Ee T ЧИН НЕСИ pues en ira ani 
图 2-35 行程 开关 控制 的 正 反 转 电路 


244 ”异步 电动 机 的 制 动 电路 


异步 电动 机 从 切断 电源 到 停 转 有 一 个 过 程 ， 需 要 一 段 时 间 。 对 于 要 求 停车 时 精确 定位 或 
尽 可 能 减少 辅助 时 间 的 生产 设备 ， 必 须 采 取 制 动 措 施 。 制 动 停车 的 方式 有 两 大 类 一 一 机 械 制 
动 和 电气 制 动 。 机 械 制 动 是 利用 机 械 或 液压 制 动 装置 制 动 ， 电 气 制 动 是 由 电动 机 产生 一 个 与 
原来 旋转 方 同 相反 的 力矩 来 实现 制 动 。 常 用 的 电气 制 动 方 式 有 能 耗 制 动 和 肥 接 制 动 。 

1. 能 耗 制 动 控制 电路 

异步 电动 机 刚 切断 三 相 电 源 后 ， 立 即 在 定子 绕组 中 接 入 直流 电 ， 转 子 切割 恒定 磁场 产生 
感应 电流 与 恒定 人 磁场 作用 产生 制 动 力矩， 使 电动 机 高 速 旋转 的 动能 消耗 在 转子 电路 中 ， 这 种 
制 动 方 式 称 为 能 耗 制 动 。 当 转速 降 为 零 时 ， 切 断 直 流 电 源 ， 制 动 过 程 完毕 。 

图 2-36a 和 b 分 别 是 用 复合 按钮 手动 控制 及 由 时 间 继 电器 目 动 控制 的 能 耗 制 动 电路 。 

在 图 2-36a 中 ， 电 动机 正常 运转 时 ， 按 下 停止 按钮 SB1，KM1 失 电 的 同时 ， 接 通 KM2, 
其 常 开 触 点 闭合 , 把 整流 电路 与 定子 绕组 接 通 , 进行 能 耗 制 动 。 当 转速 降 为 零 时 , 手 松 开 SBI 
按钮 ， KM2 失 电 而 切断 直流 电源 ， 能 耗 制 动 过 程 结束 。 

图 2-36b 是 采用 时 间 继 电器 KT 自动 控制 能 耗 制 动 过 程 的 电路 , 它 仍 用 接触 器 KM2 接 通 
直流 电源 进行 能 耗 制 动 ， 由 时 间 继 电器 KT 的 常 团 触 点 来 控制 能 耗 制 动 过 程 的 时 间 ， 常 闭 触 
头 断 开 时 切断 KM2 电源 ， 制 动 过 程 结 束 ， 同 时 KT 也 失 电 。 
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电源 | 电源 主 电动 机 | ЕШ 控制 主 电动 机 控制 主 电动 机 控制 
保护 | 开关 变压器 







a) 
图 2-36 能 耗 制 动 电路 

制 动 作用 的 强 弱 与 通 入 定子 绕组 直流 电流 的 大 小 及 电动 机 的 转速 有 关 ， 转 速 高 、 电 流 大 
则 制 动 作 用 强 ， 一 般 通 入 定子 绕组 的 直流 电流 约 为 空 载 电流 的 3 一 4 倍 较 为 合适 。 

能 耗 制 动 比较 组 和， 制 动 产 生 的 机 械 冲 击 对 生产 设备 无 大 的 危害 ， 能 取得 较 好 的 制 动 效 
果 ， 因 此 应 用 较 多 。 

2. 反 接 制 动 控制 电路 

反 接 制 动 是 通过 改变 异步 电动 机 定子 绕组 上 三 相 电 源 的 相 序 ， 使 定子 产生 反 相 旋转 磁场 
作用 于 转子 而 产生 制 动 力矩 。 

由 于 直接 有 反 接 制 动 时 ， 转 子 与 旋转 位 场 的 相对 转速 接近 同步 转速 的 两 倍 ， 所 以 定子 
绕组 中 流 过 的 有 反 接 制 动 电流 也 相当 于 全 压 起 动 时 电流 的 两 倍 。 因 此 直接 反 接 制 动 的 特点 
之 一 是 制 动 迅速 而 冲击 大 ， 它 仅 用 于 小 容量 电动 机 上 上。 为 了 限制 电流 和 减 小 机 械 冲 击 ， 
通常 在 反 接 制 动 时 定子 电路 中 串 接 适当 电阻 的 办 法 ， 如 图 2-37 中 的 R。 反 接 制 动 的 特点 
之 二 是 电动 机 在 制 动 力矩 作用 下 转速 下 降 到 接近 零 时 ， 应 及 时 切除 电源 以 防止 电动 机 的 
反问 再 起 动 。 

图 2-37 为 采用 速度 继电器 BV 按 速 度 原则 控制 的 反 接 制 动 电路 。 从 主 电路 看 ，KMI1 
得 电 时 电动 机 正常 运转 ， 此 时 速度 继电器 BV 的 常 开 触 点 闭合 ， 为 反 接 制 动 做 好 准备 。 停 
车 时 KM1 失 电 后 КМ2 立即 合 上 ， 使 电动 机 定子 绕组 经 电阻 R 后 与 反 相 序 的 电源 接 通 ， 
进行 反 接 制 动 。 

电动 机 与 速度 继电器 转子 是 同 轴 联接 的 ， 当 电动 机 转速 达到 120r/min 以 上 时 ， 速 度 继 电 
器 常 开 触 点 BV 闭合 ， 而 当 电 动机 转速 小 于 100r/min 时 ， 速 度 继电器 常 开 触 点 BV 断 开 。 逢 
用 这 一 特性 可 使 电动 机 反 接 制 动 转速 接近 零 时 切断 电源 ， 防 止 反 问 再 起 动 。 反 接 制 动 过 程 的 
结束 由 电动 机 转速 来 控制 ， 这 种 由 速度 达到 一 定 值 而 发 出 转换 信号 的 控制 称 为 按 速 度 原 则 的 
自动 控制 。 
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图 2-37 反 接 制 动 电路 


肥 接 制 动 的 制 动 电流 大 ， ~ 制 动 迅速 ,但 在 制 动 过 程 中 对 传动 机 构 冲 击 较 大 。 
男 外 在 速度 继电器 动作 不 可 徘 时 ， 还 会 引起 反问 再 起 动 。 因 此 这 种 反 接 制 动 方 式 常 用 于 不 频 
a ERZAK a. ШИТ 
Ж. ВЖ. PEERS 














2.4.5” 双 速 异 步 电 动机 的 调 速 控制 


根据 电动 机 转换 公式 : 
n=(1—s)n, =(1—5)60//р (2-1) 
交流 异步 电 动机 的 调 速 可 分 为 变 极 对 数 p、 变 转 差 率 s. ЯРНО SSAA. ЗЕ ЛЕ 
率 s,， 可 通过 调 市 定子 绕组 电压 来 实现 ; 奉 为 绕 线 转 子 电动 机 ， 则 可 改变 转子 绕组 电阻 或 在 转 
子 电路 上 加 一 套 交 流 变 流 装 置 ， 组 成 串 级 调 速 系统 ， 实 现 转 差 率 s 的 变化 。 变 频 调 速 是 改变 
定子 绕组 供电 电源 的 频率 f， 从 而 改变 电动 机 的 同步 转速 来 实现 调 速 。 当 电源 频率 了 一 定时 ， 
铬 改变 电动 机 定子 绕组 的 磁极 对 数 P， 就 可 使 电动 机 转速 n 改变 。 常 见 的 双 速 电动 机 绕组 联 
结 方 式 有 人 /个 АСҮГҮГҮ РУ}! 
1. ЛГУ 
图 2-38a HIR на 5) АУ КАЧ НО аР А. "466280 1. 2. 3 写 出 线 端 接 电源 ， 而 使 
4. 5, 6 57 Шта У, BPR ~A СОО) 做 低速 运转 。 如 果 把 1. 2. 3 5 
Эй U, 4. 5. буй f НИТ, 50105628 0А (WO BANLE Ја F o 
在 三 角形 与 双星 形 转换 时 ， 电 动机 输出 功率 分 别 为 
Р, = JBU, IL cos @,, 
P тт = 30, /43 -21 coso YY 
由 于 COS, = COS ñ үтү 
则 P-rr/P. =2/43 =1.15 
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图 2-38 双 速 电动 机 三 相 绕 组 联结 
由 此 可 知 ， 电 动机 从 人 入 联结 的 低速 运转 变 成 YY 联结 的 高 速 运转 时 ， 转 速 升 高 ‚ M 





功率 只 增加 15%， 所 以 这 种 调 速 方法 可 近似 地 看 成 恒 功 率 调 速 。 它 很 适合 一 般 金 属 切 前 机 订 
对 调 速 的 要 求 。 
2. YI T 


图 2-38b 为 Y/Y 站 联结 ， 当 电动 机 转速 增加 一 倍 O У K 时 , 输出 功率 也 增加 一 倍 ， 
属于 恒 转 矩 调 速 。 它 适用 于 电梯 、 起 重 机 及 皮带 运输 机 等 要 求 恒 转 矩 调 速 的 场合 。 图 2-39 为 
机 床上 常用 的 双 速 电动 机 A/ 立 丫 调 速 控 制 电路 图 。 图 2-39 a 是 用 两 个 按钮 SB2 及 SB3 分 别 
控制 KM1 及 KM2、KM3， 实 现 低速 与 高 速 转换 的 控制 电路 。 

图 2-39 b 是 用 转换 开关 SA 来 选择 低 、 高 速 方式 后 , 由 按钮 SB2 起 动 电动 机 的 控制 电路 。 
图 2-39 c 是 用 开关 SA 转换 高 、 低 速 控制 电路 。 采 用 时 间 继 电器 KT， 自 动 控制 电动 机 低速 起 
动 ， 经 延 时 后 转换 到 高 速 运行 。 上 述 三 个 控制 电路 中 ， 低 速 与 高 速 之 间 都 用 接触 器 常 财 触 头 


























互 锁 ， 以 防 短路 故障 。 对 于 功率 较 小 的 双 速 电动 机 可 采用 图 a 和 图 b 的 控制 方式 ， 对 于 容量 
较 大 的 双 速 电动 机 ， 可 采用 图 с 的 控制 方式 。 


电源 [电源 | EBA 主 电动 机 控制 主 电动 机 控制 主 电动 机 控制 
保护 | 开关 高 ; 人 高 ; 





KM2 KM3 KM1 КМ2 KM3 KM1 KM3 KM2 KT 


зр 510 УХХ ЕЛ Б 49 3195 17 78 
5 9 
ктт гї} сиса | 9 10| Е ЕС ЕТО и [12] 


с) 
图 2-39 双 速 电动 机 高 低速 控制 电路 
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2.5 交流 电动 机 的 调 速 


交流 电动 机 主要 分 为 异步 电动 机 和 同步 电动 机 。 目 前 常用 的 调 速 方法 有 机 械 有 级 或 无 级 
调 速 、 机 械 与 电气 结合 的 有 级 或 无 级 调 速 、 电 气 无 级 调 速 。 这 里 主要 讨论 广泛 应 用 的 电气 无 
级 调 速 系统 ， 它 具有 调 速 范围 党 、 稳 定性 好 、 控 制 灵活 及 可 实现 远 距 离 操控 等 优点 ， 但 是 它 
需要 一 套 较 复 杂 的 设备 ， 投 资 较 大 ， 对 维护 管理 人 员 的 素质 要 求 较 高 。 目 前 ， 用 于 电气 无 级 
调 速 的 电力 电子 器 件 如 功率 晶体 管 等 已 实现 了 高 电压 大 电流 。 用 这 些 蝇 体 管 等 生产 的 逆 变 器 
的 容量 也 越 来 越 大 ，AC380V 配 电 时 ， 国 外 单机 逆 变 器 最 大 做 到 了 约 700kW，IGBT 并 联 后 能 
做 到 1300kW; AC690V 配 电 时 ， 国 外 单机 逆 变 器 最 大 做 到 约 1200kW， 并 联 后 能 做 到 约 
2400kW. 


























2.5.1 异步 电动 机 的 调 速 


1. 概述 

(1) 开 环 调 速 与 闭环 调 速 

所 谓 电动 机 调 速 是 指 通过 改变 电动 机 的 参数 或 电源 电压 等 方法 来 改变 电动 机 的 机 械 特 
性 ， 从 而 改变 它 与 负载 机 械 特 性 的 交点 ， 使 得 电动 机 的 稳定 转速 
发 生 改 变 。 图 2-40 给 出 了 当 电 动机 的 机 械 特性 由 А 转变 为 A. 
4 时 ,它们 与 负载 机 械 特 性 T, 的 交点 亦 相应 改变 ， 其 稳定 转速 由 
ni 转变 为 n»、n3。 开 环 调 速 是 通过 改变 给 定 速 度 信 号 ， 经 过 信号 
转换 、 功 率 驱动 环节 直接 控制 电动 机 的 调 速 方法 。 这 种 调 速 方法 
没有 反馈 环节 ， 速 度 特性 比较 软 ， 抗 速度 扰动 的 能 力 比较 差 。 闭 
环 调 速 是 通过 给 定 速 度 信号 与 反馈 速度 信号 进行 比较 得 到 误差 信 
号 ， 经 过 PID 等 控制 算法 对 误差 信号 进行 运算 得 到 功率 驱动 环节 
的 控制 量 ， 从 而 实现 对 电动 机 的 速度 调节 。 闭 环 调 速 稳 速 效果 好 、 ”图 240 电动 机 的 调 束 
抗 扰动 的 能 力 比 较 强 ， 目 前 普遍 采用 这 种 方法 进行 调 速 。 

(2) 交流 调 速 的 类 型 

从 电动 机 调 速 特性 这 个 角度 看 ， 可 分 为 恒 功率 调 速 和 恒 转 矩 调 速 两 种 。 电 动机 的 转 算 7、 
转速 п 和 功率 卫 的 关系 为 P=K,Tn， 式 中 Ki 是 与 电动 机 结构 及 特性 有 关 的 常数 。 

1) 恒 功 率 调 束 

在 调 速 过 程 中 ， 电 动机 答 出 额定 功率 尸 恒定 不 变 ， 而 输出 转 矩 7 与 转速 成 反比 变化 ， 
其 变速 特性 曲线 如 图 2-41 所 示 。 这 种 变速 特性 适用 于 恒 功率 类 机 械 负载 ， 如 机 床 的 主 运动 ， 
龙门 刨床 的 工作 台 运 动 等 。 当 调 到 低速 时 ， 电 动机 的 转 矩 不 得 高 于 额定 值 。 

2) EEJ 

在 调 速 过 程 中 ， 电 动机 答 出 额定 转 矩 7 恒定 不 变 ， 而 输出 功率 P 随 转速 线性 变化 ， 其 
变速 特性 曲线 如 图 2-42 所 示 ， 这 种 变速 特性 适用 于 恒 转 矩 类 机 械 负载 。 大 部 分 机 床 的 进 给 运 
动 均 属于 恒 转 矩 类 负载 ， 其 转 矩 基本 保持 恒定 。 在 调 到 高 速 时 ， 电 动机 输出 功率 不 得 超过 额 
定 值 。 
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图 2-41 人 恒 功 率 变速 特性 图 2-42 和 恒 转 矩 变速 特性 


(3) 调 速 的 性 能 指标 

电动 机 调 速 系统 常用 的 性 能 指标 有 

1) 调 速 范 围 CD )。 调 速 范 围 D 等 于 在 额定 负载 下 ,电动 机 的 最 蜗 转 速 п, 和 最 低 转速 
Z tes B 

D = N nax Í Wrin 

2) 调 速 的 平滑 性 (@ ), WERE ТЕ Ф НА У п, TJ Bë BZ ЧБ ДЕЯ п, | 

之 比 来 评价 
D=n,/n, 

无 级 调 速 系统 的 平滑 性 接近 1， 可 以 实现 连续 调 速 。 

3) PER CS )。 毅 差 度 是 衡量 转速 随 负 载 变动 程度 的 速度 稳定 度 指 标 ， 表 示 电 动机 在 某 一 
转速 下 运行 时 ， 由 理想 空 载 变 到 额定 负载 所 产生 的 转速 降 洲 An, 与 理想 空 载 转速 四 之 比 ， 即 

S = (n, — n.)/ n, = An, / n, 

式 中 ，nn, 是 额定 负载 下 的 实际 转速 。 

静 差 度 $ 第 用 百分数 表示 ， 又 称 静 差 率 。 电 动机 的 特性 越 便 ， 由 负载 变动 而 引起 的 转速 
降 沙 越 小 。 静 差 度 $ 越 小 ， 稳 速 精度 越 高。 然而 ， 静 差 度 和 特性 人 硬度 又 有 区 别 。 由 图 2-43 可 
见 特性 1 和 特性 2 硬度 相同 ， 即 Ал, = Ana... 1AF 
пу >n TES >5,。 可 见 ， 同 样 硬度 ，n, 越 低 ，S 越 
大 ， 转 速 的 相对 稳定 性 越 差 。 因 此 ， 对 一 个 系统 静 差 度 
的 要 求 ， 就 是 对 最 低 转速 静 差 度 的 要 求 。 可 见 ， 静 差 度 
S 和 调 速 范围 忆 两 项 指标 是 相互 制约 的 。 负 载 要 求 的 $ 
小 ，DD 亦 小 ， 负载 要 求 的 SS 大 ，D 亦 大 , 对 5S 与 DD 同时 
提要 求 才 有 意义 。 图 2-43 ”不同 的 衬 载 转速 对 静 差 度 的 影响 

4) 调 速 的 经 济 性 。 调 速 的 经 济 指标 ， 一 般 根 据 设备 费用 、 能 源 损耗 、 运行 及 维护 费用 来 
综合 评价 。 

2. 交流 调 速 

交流 电动 机 ， 特 别 是 交流 异步 电动 机 ， 它 具有 如 下 优点 : 

(运行 可 靠 、 坚 固 耐用 及 维修 方便 。 

在 容量 、 电 压 、 转 速 及 适应 环境 能 力 上 ， 都 可 以 高 于 直流 电动 机 。 

人 B 比 相同 容量 的 直流 电动 机 体积 小 、 重 量 轻 、 造 价 低 及 效率 高 。 

从 交流 异步 电动 机 的 转速 公式 〈2-1) 可 知 ， 要 调节 开 步 电动 机 的 转速 ， 应 从 改变 P、s、 
入手。 除了 改变 极 对 数 p 的 有 级 调 速 外 ， 还 有 转子 绕组 串 接 电阻 或 引入 附加 电势 、 电 磁 离 合 
器 滑 差 调 速 或 改变 定子 绕组 电压 等 的 变 转 差 率 s 的 调 速 。 但 目前 应 用 最 广 的 方法 还 是 变频 调 
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速 ， 包 括 交 一 交 变 频 ， 区 一 直 一 交 电 压 源 型 变频 及 交 一 直 一 交 电 流 源 型 变频 ， 脉 宽 调 制 型 逆 
变 变 频 和 矢量 控制 变频 等 。 

3. PWM 逆 变 器 的 工作 原理 

交流 电动 机 转速 与 电源 频率 成 正比 。 逆 变 器 是 可 调 压 可 调频 的 静止 电源 ， 可 实现 对 交流 
电动 机 的 调 速 控制 。 根 据 主 电路 结构 和 控制 方式 的 不 同 ， 逆 变 器 有 很 多 种 类 。 本 节 主 要 介绍 
通用 型 的 PWM 逆 变 器 。 图 2-44 是 逆 变 器 的 基本 结构 ， 整 流 部 分 是 把 恒 压 恒 频 的 交流 电压 变 
换 成 直流 电压 ， 滤 波 电 路 由 电容 器 及 电抗 器 组 成 ， 对 整流 所 得 的 直流 电 进 行 滤波 。 

















输出 
可 变 电 压 、 可 变频 率 





输入 
恒 电 压 、 恒 频率 





图 2-44 ЛАБ ҖАЕККА ЙУ 
逆 变 器 把 直流 电 逆 变换 成 交流 电 。 控 制 电路 部 分 由 调理 电路 、 运 算 电 路 、 驱 动 电路 及 保 
护 电路 所 组 成 。 控 制 电路 通过 来 自 外 部 的 运行 指令 ， 经 调理 电路 、 运 算 电 路 、 了 驱动 电路 ， 问 
逆 变 器 发 出 控制 指令 。 





а) PWM 道 变 器 的 主 电 路 组 成 b) 原理 模拟 接线 图 
图 2-45 PWM 逆 变 器 主 电 路 组 成 
图 2-45a 是 PWM 逆 变 器 的 主 电 路 结构 图 。 如 把 构成 三 相 桥 式 电路 的 晶体 管 看 作 开关 ， 





则 可 以 用 图 2-45b 的 结构 图 来 模拟 。 各 开关 按 一 定 的 时 序 逻 辑 开通 或 天 断 ， 全 桥 逆 变 费 束 能 
输出 交流 电压 ， 图 2-46 是 直流 电压 到 交流 电压 的 变化 曲线 。 由 图 可 知 ， 三 相 电 压 信 号 (正弦 
波 ) 与 载波 三 角 波 组 合 ， 信 号 电压 大 于 三 角 波 电压 时 ， 元 件 〈 开 关 ) 打开 ， 小 于 三 角 波 电压 
时 关 断 。 这 样 可 以 得 到 任意 频率 、 任 意 振幅 的 交流 输出 电压 。 

如 图 2-45b 所 示 ， 设 直流 电压 ba 的 中 点 为 假想 0 电位 ， 则 交流 输出 端 (U 和 Р) 相对 于 
0 点 的 电压 Vo 和 Vo 就 如 图 2-46b 与 图 2-46c 所 示 , UV 间 的 线 电 压 所, 为 Vio Vo 如 图 2-46e 
所 示 ， 它 是 一 个 振幅 为 Ba， 脉 宽 不 同 的 脉冲 电压 。 正 弦 波 是 这 一 组 脉冲 电压 中 所 含有 的 基 波 
电压 分 量 ， 它 是 与 图 2-46a 信号 电压 相对 应 的 输出 电压 。 控 制 电 路 通过 上 述 运 算 ， 并 通过 了 豫 
动 电路 使 逆 变 器 的 6 个 元 件 开 通 、 关 断 ， 可 以 得 到 所 希望 的 电压 、 频 率 的 交流 电源 。 直 流 电 
压 最 大 值 〈 空 载 时 ) Ei 为 








式 中 ， 记 是 逆 变 右 输 入 电压 的 有 效 值 。 
感应 电动 机 和 同步 电动 机 在 图 2-46e 所 示 电 压 的 驱动 下 , 正弦 波 基 波 电 压 产 生 有 效 转 矩 ， 
其 他 的 高 次 谐 流 电 压 分 量 ， 则 使 损耗 、 嗓 声 增 加 并 产生 脉动 转 矩 。 
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图 2-46 PWM 逆 变 器 的 输出 波形 


2.5.2 ”同步 电动 机 的 调 速 








目前 ， 高 精度 的 运动 控制 一 般 都 用 交流 同步 电动 机 ， 它 功率 范围 大 ， 适 于 进行 平稳 运行 
的 伺服 控制 。“ 伺 服 ” 一 词 来 自 喘 文 Servo， 是 指 系 统 跟随 外 部 指令 执行 期 户 的 运动 ， 控 制 量 
包括 位 置 、 速 度 和 电流 。 体 服 系统 包括 液压 伺服 、 和 气动 伺服 和 电动 伺服 ， 而 电动 伺服 主要 包 
括 伺 服 电动 机 、 反 馈 测 量 装 置 和 控制 器 等 。 

1. 同步 伺服 的 原理 

交流 永 磁 同步 电动 机 〈PMSM) 作为 执行 元 件 ， 把 收 到 的 电信 和 号 转换 成 电动 机 轴 上 的 角 
位 移 或 角速度 输出 。 其 工作 原理 为 : 伺服 电动 机 内 部 的 转子 相当 于 永 人 磁铁 ， 驱 动 器 控制 的 О, 
V. W 三 相 电 形成 电 人 磁场， 转子 在 此 磁场 的 作用 下 转动 ， 同 时 电动 机 上 自 带 的 编码 堪 等 传感器 
反馈 信和 号 给 驱动 器 ， 驱 动 占 根据 有 反馈 值 与 目标 值 进行 比较 ， 调 整 转子 转动 的 角度 。 伺 服 电 动 
机 的 精度 决定 于 编码 器 的 精度 〔( 线 数 )。 交 流 同 步 电 动机 随 着 电动 机 的 定子 旋转 人 磁场 的 变化 ， 
转子 也 做 相应 频率 的 速度 变化 ， 而 且 转 子 转速 等 于 定子 人 磁场 转速 ， 故 称 为 “同步 ”。 其 同步 转 
速 n =607/р, KP p 为 极 对 数 。 

交流 水位 同步 伺服 驱动 系统 ， 是 一 种 以 机 械 位 置 或 角度 作为 控制 对 象 的 上 自动 控制 系统 ， 
例如 数控 机 床 等 。 使 用 在 伺服 系统 中 的 驱动 电动 机 要 求 啊 应 速度 快 、 定 位 准确 。 为 了 能 够 和 
丝 杠 等 机 械 部 件 直接 相连 ， 使 用 在 机 电 系 统 中 的 伺服 电动 机 的 转动 惯量 较 大 。 为 了 得 到 极 高 
的 啊 应 速度 ， 体 服 电动 机 也 有 一 种 专门 的 小 惯量 电动 机 。 但 这 类 电动 机 的 过 载 能 力 低 ， 当 使 
用 在 进 给 伺服 系统 中 时 ， 必 须 安装 减速 装置 。 转 动 惯量 反映 了 系统 的 加 速度 特性 ， 在 选择 体 
服 电 动机 时 , 负载 折算 到 电动 机 轴 上 的 转动 惯量 碟 不 能 大 于 电动 机 转子 惯量 м KZ, 要 求 做 
到 惯量 匹配 , 一 般 要 求 5.22. 伺服 电动 机 的 专用 驱动 单元 称 为 伺服 驱动 器 ,一 般 其 内 部 包 
括 电 流 、 速 度 和 位 置 闭环 。 
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2. 同步 伺服 驱动 系统 的 指标 

交流 永 倒 同步 电动 机 有 具备 十 分 优良 的 低速 性 能 ， 可 以 实现 弱 厂 高 速 控制 ， 调 速 范围 
宽 、 动 态 特 性 好 和 效率 高 。 交 流 伺 服 系统 的 性 能 指标 可 以 从 调 速 范围 、 定 位 精度 、 稳 速 
精度 、 动 态 啊 应 和 运行 稳定 性 等 方面 来 衡量 。 一 般 的 交流 同步 伺服 系统 调 速 范 围 在 1 :5000 一 
1:10000; 定位 精度 一 般 都 要 达到 21 个 脉冲 ， 稳 速 精度 ， 尤 其 是 低速 下 的 稳 速 精度 ， 比 如 给 定 
lr/min 时 ， 可 以 达到 +0.01r/min 以 内 ;动态 啊 应 方面 ， 通 稼 衡量 的 指标 是 系统 最 高 啊 应 频率 ， 
即 给 定 最 高 频率 的 正弦 速度 指令 ， 系 统 输出 速度 波形 的 相位 沸 后 不 超过 90° 或 者 幅 值 不 小 于 
50% 。 目 前 国内 外 主流 交流 同步 伺服 驱动 器 产品 的 控制 信号 有 脉冲 控制 型 、 模 拟 量 控制 型 
(_10V~~+10V)、 总 线 控制 型 《EtherCat BË Powerlink) 等 ， 其 中 脉冲 控制 型 控制 脉冲 的 频率 一 
般 不 大 于 500kHz。 运行 稳定 性 方面 ,主要 是 指 系 统 在 电压 波动 、 负 载波 动 、 电 动机 参数 变化 、 
控制 器 输出 特性 变化 、 电 磁 干 扰 ， 以 及 其 他 特殊 运行 条 件 下 ， 维 持 稳 定 运 行 并 保证 一 定 的 性 
能 指标 的 能 力 。 总 线 控制 型 伺服 驱动 系统 通过 网 线 进行 连接 ， 运 行 的 稳定 性 也 很 高 。 

3. 同步 伺服 系统 的 应 用 

交流 伺服 系统 性 能 优异 、 可 靠 性 强 ， 广 泛 应 用 于 工业 机 器 人 、 数 控 机 床 、 纺 织 机 械 、 各 
刻 机 械 等 领域 ， СЕЗОННА, aaj ass 性 能 以 及 小 体积 的 场合 ， 应 用 交流 永 磁 同步 电动 
机 的 伺服 系统 具有 明显 的 优势 。 凋 用 的 交流 同步 伺服 系统 包括 中 国 的 汇 川 、 迈 信 、 珠 海运 控 ， 
FS Ji МР. =, ЖЕШ {нши Ё 2-47 给 出 了 多 台 交 流体 服 电动 机 与 伺服 单 
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人 机 操作 
1QF: 接线 用 断路 器 
FIL: 噪声 滤波 器 
1КМ: 电磁 接触 器 
1RY: 继电器 | 控制 器 


ІРІ: 显示 用 指示 灯 
ISA: 浪 涌 抑 制 器 
1р: FKE 





线 驱动 器 
图 2-47 多 台 交 流 伺服 电动 机 与 驱动 器 相连 
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元 〈 驱 动 器 )“ 位 置 模式 ” 开 环 控制 的 接线 例子 。 图 中 ， 示 教 器 等 人 机 操作 装置 与 控制 器 相连 ， 
控制 器 与 接口 端子 板 相 连 ， 接 口 端子 板 上 有 放大 、 滤 波 、 隔 离 等 信号 调理 电路 ， 差 分 的 脉冲 
输出 信号 PULS-，PULS+， 方 向 信号 SIGN-，SIGN+ 与 驱动 器 的 位 置 控 制 信号 相连 。 如 果 进 
行 闭环 控制 ， 还 要 把 伺服 电动 机 的 位 置信 号 通过 驱动 器 接 入 端子 板 、 控 制 器 ， 并 且 还 要 把 驱 
动 器 的 报警 、 准 备 好 (READY) 信号 接 入 端子 板 ， 伺 服 打 开 信 号 〈S-ON) 通过 端子 板 输出 
到 驱动 右上 。 




















2.6 继电器 接触 器 控制 电路 的 设计 


目前 ， 采 用 工控 机 、 可 编程 序 逻 辑 控制 器 (PLC)、 单 片 机 和 髓 入 式 控制 器 等 控制 的 生产 
过 程 和 设备 越 来 越 多 。 但 并 不 是 继电器 接触 器 控制 束 不 用 了 ， 反 而 在 现代 的 控制 系统 与 上 述 
控制 占 一 起 存在 。 特 别 是 在 强 电 的 保护 应 用 方面 ， 更 是 必 不 可 少 。 而 且 ， 一 些 简 单 的 控制 系 
统 根 本 不 需要 微机 控制 。 本 市 主要 介绍 电气 控制 设计 的 基本 原则 ， 电 力 拖 动 方 案 和 电动 机 的 
选择 ， 电 气 原理 图 和 工艺 设计 等 。 








2.6.1 设计 方法 和 步骤 


首先 要 明确 被 控制 的 生产 过 程 、 设 备 的 具体 工艺 要 求 ， 确 定 具 体 的 精度 、 速 度 、 时 间 等 
控制 参数 。 被 控 对 象 多 种 多 样 ， 控 制 方案 的 优 劣 ， 直 接 影 响 控制 系统 的 成 本 和 质量 。 

要 确定 被 控制 系统 是 采用 开 环 还 是 闭环 系统 。 然 后 要 确定 是 否 需 要 工控 机 、 可 编程 序 逻 
辑 控 制 咽 (PLC)、 单 片 机 或 骨 入 式 控 制 器 。 要 和 应 用 厂家 反复 讨论 ， 并 进行 实地 考察 。 拟 订 
控制 系统 设计 的 任务 书 ， 选 择 测量 元 件 、 执 行 机 构 、 人 机 交互 的 方式 等 ， 形 成 初步 的 设计 方 
案 。 联 系 应 用 单位 ， 聘 请 专家 ， 进 行 方案 的 初步 评审 。 评 审 后 ， 根 据 改进 意见 进行 方案 修改 
设计 。 设计 系 统 的 电气 原理 图 ,绘制 电气 控制 系统 的 总 疙 配 图 及 总 接线 图 、 电 器 元 件 布置 图 、 
电气 箱 ， 形 成 各 类 元 器 件 及 材料 的 清单 目录 。 编 写 设计 说 明 书 和 使 用 维护 说 明 书 。 最 后 进行 
装配 、 加 工 调试 、 验 收 。 




















2.6.2 ”执行 机 构 的 选择 


选择 执行 机 构 ， 常 用 的 有 电动 的 、 气 动 的 或 液压 的 。 如 果 要 选择 电动 机 ， 首 先 看 先 型 寞 
步 电 动机 能 否 满 足 要 求 ， 如 果 需 要 调 速 郊 围 大 和 频繁 起 、 制 动 的 生产 设备 ， 应 考虑 采用 直流 
或 交流 无 级 调 速 系统 ， 知 调 速 范围 D 二 2~3， 调 速 级 数 三 2~4， 一 般 采 用 可 变 极 数 的 双 速 或 
多 速 党 型 异步 电动 机 ; Ят D 二 3~~10， 且 要 求 平滑 调 速 时 ， 在 容量 不 大 的 情况 下 ， 应 采用 融 滑 
差 电 倒 离 合 器 的 宠 型 异步 电动 机 拖 动 方案 ; ++ D=10 一 100， 可 采用 品 闸 管 直流 或 交流 调 速 拖 
动 系统 。 此 外 ， 还 要 确定 需要 “ 恒 功 率 ” 还 是 “ 恒 转 和 矩 ” 调 速 。 

电动 机 选择 首选 是 普通 防护 电动 机 ， 只 有 在 特殊 的 场合 ， 例 如 有 粉尘 、 有 水 等 ， 才 选择 
封闭 式 电动 机 ， 吻 爆 场 合 一 定 要 选用 防爆 式 电动 机 。 在 调查 统计 、 类 比分 析 、 理 论 计算 的 基 
础 上 ， 如 果 负 载 功率 为 Pl|， 机 械 传动 效率 为 0.6 一 0.85， 则 所 雷电 动机 的 功率 了 为 Р/т. ЕЙ, 
动机 转速 的 选择 以 实际 需要 、 电 动机 适应 性 、 功 率 因 数 和 效率 为 依据 。 并 综合 考虑 价格 和 机 
械 部 分 的 复杂 程度 。 


























° 38 ° 


т [= > =й 


= 2 = 





继电器 接触 器 电路 | 


了 系列 和 穹 型 异步 电动 机 的 铭牌 上 有 和 名称、 型 号 、 功 率 、 电 压 、 电 流 、 频 率 、 转 速 、 接 法 、 
工作 方式 、 绝 缘 等 级 、 产 品 编号 、 重 量 、 生 产 三 及 出 广 年 月 等 。 知 电压 写 380V， 接 法 写作 联 
结 ， 表 示 定 子 绕组 的 额定 线 电 压 为 380V, 应 接 成 入 联 结 。 若 电压 写 380V/220V, ВЫ ТУА, 
表明 电源 线 电压 为 380V 时 ， 应 联结 成 丫 形 ， 电 源 线 电压 为 220V 时 ， 应 接 成 人 联结 。 


263 ”电气 原理 图 设计 的 注意 事项 


1. 避免 “临界 竞争 现象 ”的 产生 

图 2-48 中 ,设计 者 的 本 意 是 按 动 SB2 后 ,，KM1、KT 通电 ， 电 动机 МІ 运转 ， 延 时 到 后 ， 
电动 机 M1 停 转 而 M2 运转 。 但 正式 运行 时 ， 该 电路 存在 临界 竞争 现象 。KT 延 时 到 后 ， 其 延 
时 常 团 触 点 总 是 由 于 机 械 运 动 原因 先 断 开 ， 而 延 时 常 开 触 点 晚 团 合 ， 当 延 时 常 团 触 点 先 断 开 
дї, KT 线圈 随即 断 电 ， 由 于 人 厂 场 不 能 突变 为 过 和 衔 铁 复位 需要 时 间 ， 故 有 时 候 延 时 第 开 触 点 
可 正常 闭合 , 但 有 时 候 因 受到 某 些 干扰 而 失 探 。 若 将 KT 延 时 常 财 触 点 换 上 KM2 党 闭 触 点 就 
ni ILR] 2-49)。 














图 2-48 ”典型 的 临界 党争 电路 图 2-49 改进 后 的 电路 
2. 尽量 减少 电器 元 件 触 点 数量 
图 2-50a 不 合理 ， 图 2-50 b 较 合 理 ， 节 省 了 一 个 KMI1 常 开 触 点 。 
3. 合理 安排 电器 元 件 触 点 位 置 
图 2-51a 不 合理 ， 因 为 行程 开关 SQ 的 第 开 利 财 触 点 靠 得 很 近 ， 在 触 点 断 开 时 ， 会 产生 
电弧 ， 可 能 造成 电源 短路 ， 而 且 采 用 这 种 接 法 电气 箱 到 现场 要 引出 四 根 线 。 图 2-51b 接 法 合理 。 


SB3 SB4 SB3 SB4 
E- E- Е Е 
SB1 KMI 5ВІ KMI 
E E- 
SB2 KM2 





E- KM2 





KAI KA2 
a) b) a) b) 


图 2-50 减少 电 吕 元 件 触 点 数量 图 2-51 触 点 的 安排 


KMI KM2 KMI KM2 
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4. 尽量 减少 电气 线路 的 电源 种 类 

电源 有 交流 和 直流 两 大 类 ， 元 费 件 也 有 交 直 流 两 大 类 ， 要 尽量 选用 同一 类 电源 。 

5. 尽量 减少 电器 元 件 的 品种 、 规 格 、 数 量 及 触 点 效 量 

同一 用 途 的 电 需 元 件 ， 尽 可 能 选用 同一 型 所 规格。 实现 同一 控制 功能 的 电路 在 工作 可 靠 
的 前 担 下 ， 以 电 需 元 件 和 触 点 用 得 最 少 的 电路 为 最 优 。 

6. 尽 可 能 减少 通电 电器 的 效 量 

例如 ， 时 间 继 电器 在 完成 延 时 控制 功能 以 后 ， 就 应 断 电 ， 以 利于 节能 和 延长 使 用 寿命 。 


26.4 设计 举例 











设计 一 个 三 相交 流 异 步 电 动机 M1 一 M3 的 继电器 接触 器 控制 电路 ， 其 要 求 如 下 : 

1) 按 动 МІ 的 起 动 按钮 ，M1 起 动 并 连续 工作 。 

2) 按 动 М2 的 起 动 按 钮 ，M2 起 动 并 连续 工作 。 

3) М1 和 M2 不 允许 同时 工作 ,但 可 以 自由 停止 
Tis 

4) МІ 或 M2 过 载 时 ， 可 分 别 停止 Ml1 或 M2 工作 。 

解 : 分 析 题 意 ， 根 据 要 求 1)， 驱 动 МІ 的 接触 器 
KMI 回路 中 应 有 起 动 按钮 和 自 锁 功 能 。 同 理 ，KM2 |] 
路 中 也 应 有 起 动 按钮 和 自 锁 功 能 。 根 据 要 求 3) uj H, 
KMI 和 КМ2 V JA bi КА, H. KM1, КМ2 回路 
中 分 别 串 入 停止 按钮 。 再 根据 要 求 4) ЖА МІ 和 М2 п О 
у) АЖЕН Е О М1Ж М2 工作 ， 因 此 KM1 回路 
中 应 串 入 ЕКІ, КМ2 回路 中 应 串 入 FR2。 控 制 电 路 图 
如 图 2-52 所 示 。 K| 2-52 ”电动 机 M1—M3 的 控制 电路 
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Жас mn Y Ж E as efha E РЕР ДЕГ ИЛЕК. rB as, EARE АТАК ЕН. Ae e fih as АЕ 
本 控制 电路 ， 然 后 介绍 了 异步 电动 机 的 控制 起 动 、 正 有 反 转 、 制 动 和 调 速 控制 电路 ， 也 介绍 了 
同步 电动 机 的 调 速 方法 ， 并 给 出 了 继电器 接触 器 控制 电路 的 设计 方法 。 
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НЕТА rB жЕ} as A АЈНА ЖЕТ ЕГЕДА H ТАЈ ЕВ ЖТ et ih ses ri 571? 


22 ”电动 机 的 起 动 电流 很 大 ， 当 电动 机 起 动 时 ， 热 继电器 会 不 会 动作 ?为 什么 ? 

23 ”既然 在 电动 机 的 主 电路 中 装 有 熔断 器 ， 为 什么 还 要 装 热 继 电器 ? 装 有 热 继 电器 后 是 否 可 以 不 装 熔断 
器 ?为 什么 ? 

24 继电器 接触 器 控制 线路 中 一 般 应 设 哪些 保护 ?各 有 什么 作用 ?短路 保护 和 过 载 保护 有 什么 区 别 ? 零 
电压 保护 的 目的 是 什么 ? 

25 什么 叫 “ 自 锁 ?“ 互 锁 〈 联 锁 )”? 试 举例 说 明 各 自 的 作用 。 
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电气 原理 图 中 QS. FU. KM. KI. KT. SB. SQ 分 别 是 什么 电气 元 件 的 文字 符号 ? 

画 出 异步 电动 机 星 - 三 角 起 动 的 控制 线路 ， 并 说 明 其 优 缺 点 及 适用 场合 。 

按钮 和 行程 开关 有 什么 不 同 ， 各 有 什么 作用 ”? 

常用 的 低压 电器 有 哪些 ? 

设计 一 个 控制 线路 ， 要 求 第 一 台电 动机 起 动 10s 后 ， 第 二 台电 动机 自行 起 动 ; 运行 5s 后 ， 第 一 台 

















电动 机 停止 ， 并 同时 使 第 二 人 台电 动机 目 行 起 劲 ， 再 运行 15s 后 ， 电 动机 全 部 停止。 
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设计 一 小 车 运行 的 控制 线路 ， 小 车 由 异步 电动 机 拖 动 ， 其 动作 程序 如 下 : 
1) 小 车 由 原 位 开始 前 进 ， 到 终点 后 目 动 停止 。 

2) 在 终点 停留 2s 后 自动 返回 原 位 停止 。 

3) 要 求 能 在 前 进 或 后 退 途 中 任意 位 置 都 能 停止 或 起 动 。 

什么 是 调 速 ? 调 速 与 速度 变化 有 什么 区 别 ? 

实现 异步 电动 机 调 速 有 哪 几 种 方案 ? 

电气 控制 设计 中 应 遵循 的 原则 是 什么 ?设计 的 基本 内 容 是 什么 ? 

何 述 确定 电力 拖 动 方案 的 原则 。 

何 述 确定 电动 机 容量 的 常用 方法 。 

何 述 电气 控制 系统 功能 图 表 的 特点 及 对 设计 机 床 电气 原理 图 的 作用 。 
简 述 电气 控制 系统 工艺 设计 的 主要 内 容 。 

电气 元 件 布置 图 绘制 时 ， 同 一 组 件 上 电气 元 件 的 布置 应 注意 什么 ? 
电气 设计 说 明 书 和 使 用 说 明 书 各 包含 哪些 主要 内 容 ? 

固态 继电器 与 电磁 继电器 的 区 别 有 哪 些 ? 

断路 器 有 哪些 保护 功能 ? 原理 是 什么 ? 

何 述 炊 断 器 与 断路 费 的 区 别 。 

何 述 浪 涌 电压 抑制 占 的 作用 。 

简 述 三 相 弄 步 电 动机 和 同步 电动 机 的 区 别 。 

送料 小 车 在 限 位 开关 SQ4 В, 105 后 装 料 结束 , ЛАА АЈ ОЗ М РРР, 


























155 EZT. WA] SQ4 后 又 停 下 来 装 料 。 这 样 不 停 地 循环 工作 ， 直 到 按 下 停止 按钮 SB2。 按 钮 SB0 和 SB1 





分 别 用 来 起 动 小 车 右 行 和 左 行 。 试 绘 出 电气 控制 电路 原理 图 。 
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9s 一 下 降 6s 一 停 9s,， 反复 运行 1h, 然后 发 出 声 光 信号 ,并 停止 运行 。 试 用 时 间 继 电器 、 接 触 占 实现 控制 要 求 ， 
设计 电路 图 。 说 明 : (1) 有 两 个 目 动 和 手动 复位 按钮 ; (2) 手动 上 升 、 下 降 和 上 自动 的 按钮 都 实现 了 上 自 锁 和 联 
锁 ， 使 工作 状态 互 不 干扰 。 
229 现 有 一 双 速 电动 机 ， 试 按 下 述 要 求 设计 控制 电路 : 
1) 分 别 用 两 个 按钮 操作 电动 机 的 高 速 起 动 和 低速 起 动 ， 用 一 个 总 停 按钮 控制 电动 机 的 停止 。 
2) 当 起 动 遍 速 时 ， 应 先 接 成 低速 ， 经 延 时 后 再 换 接 到 高 速 。 
3) 应 有 短路 与 过 载 保 护 。 
2.30 从 电压 保护 和 失 电 压 保 护 是 如 何 实现 的 ? 
231 设计 一 个 两 地 操作 一 台 三 相 异 步 电 动机 控制 电路 ， 要 求 既 可 点 动 ， 义 可 连续 运行 。 
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пн Л йт PLO 是 一 个 能 够 通过 简单 编程 来 储存 并 执行 逻辑 、 顺 序 、 定 时 、 
计数 、 算 本 等 功能 ， 从 而 实现 过 程控 制 的 电子 朔 置 。PLC 可 以 通过 编程 在 不 重新 改动 输入 输 
出 装置 硬件 接线 的 情况 下 实现 控制 系统 的 修改 。 另 外 ， 相 比 于 继电器 接触 器 控制 系统 ，PLC 
啊 应 更 快 。 此 外 ，PLC 还 具有 可 徘 性 蝇 、 斥 干扰 能 力 强 、 适 应 性 强 、 应 用 灵活 、 编 程 调试 维 
修 方便 、 功 能 完善 等 优点 ， 因 此 目前 应 用 非常 广泛 。 











3.2 PLC 的 结构 和 工作 原理 


3.2.1 基本 结构 


小 型 PLC 的 基本 硬件 组 成 如 图 3-1 所 示 : 







` j 
外 围 设 备 接口 


图 3-1 可 编程 序 控制 器 的 基本 结构 


由 于 PLC 的 中 央 处 理 器 是 由 微 处 理 器 、 单 片 机 或 计算 机 组 成 的 ， 且 上 共有 各 种 功能 的 IO 
接口 及 存储 噩 $， 所 以 也 可 将 PLC 用 微型 计算 机 控制 系统 常用 的 单 总 线 证 构 来 表示 ， 如 图 3-2 
ЭТЕ: 
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微 处 理 器 系统 程序 用 户 数据 用 户 程序 存储 器 通信 接口 
CPU PROM RAM EPROM 扩展 COM 
ER 功能 开关 输入 信号 输出 信号 È 


来 自 现场 去 现场 
图 3-2 ”可 编程 序 控制 右 的 单 总 线 结构 


3.22 ”各 组 成 部 分 的 功能 


PLC 主要 由 CPU 模块 、 数 字 量 输入 /输出 模块 (LO 模块)、 扩 展 模块 、 电 源 模块 、 存 储 
器 、 模 拟 量 输入 /输出 模块 、 编 程 器 及 通信 模块 组 成 。 

1. 中 央 处 理 器 (CPU) 

CPU 作为 PLC 的 核心 ， 主 要 有 如 下 功能 : 

1) 接收 与 存储 用 户 由 编程 器 键入 的 用 户 程序 和 数据 。 

2) 检查 编程 过 程 中 的 语法 错误 ， 诊 断 电 源 及 PLC 内 部 的 工作 故障 。 

3) 用 扫描 方式 工作 ， 接 收 来 自 现 场 的 输入 信号 ， 并 输入 到 映像 寄存 器 和 数据 存储 器 中 。 

4) 在 进入 运行 方式 后 ， 从 存储 器 中 逐条 该 取 并 执行 用 户 程序 ， 完 成 用 户 程序 所 规定 的 逻 
辑 运 算 、 算 术 运 算 及 数据 处 理 操作 。 

5) 根据 运算 结果 ， 更 新 有 关 标 志 位 的 状态 ， 刷 新 输出 映像 寄存 器 的 内 容 ， 再 经 输出 部 件 
实现 输出 控制 、 打 印 制 表 或 数据 通信 等 功能 。 

模板 式 PLC 的 CPU 是 一 个 专用 模板 ， 有 的 CPU 模板 上 还 有 存放 系统 程序 的 ROM 或 
EPROM、 存 放 用 户 程序 或 少量 数据 的 RAM， 以 及 译 人 码 电 路、 通信 接口 和 编程 器 接口 等 。 在 
整体 式 PLC F, CPU 是 一 块 集成 电路 芯片 ， 通 常 是 通用 的 8 位 或 16 位 微 处 理 器 。 

2. 数字 量 输入 /输出 模块 〈JO 模块 ) 

(1) 数字 量 (或 开关 量 ) 输入 部 件 及 接口 

来 自 现 场 的 主 令 元 件 、 检 测 元 件 的 信号 经 输入 接口 进入 到 PLC。 主 令 元 件 的 信号 是 指 由 
用 户 在 控制 键盘 上 发 出 的 控制 信号 。 检 测 元 件 的 信号 有 的 是 开关 量 〈 或 数字 量 )， 有 的 是 模拟 
量 ， 有 的 是 直流 信号 ， 有 的 是 交流 信号 ， 要 根据 输入 信号 的 类 型 选择 合适 的 输入 接口 。 

为 提高 系统 的 抗 干扰 能 力 ， 各 种 输入 接口 均 采 取 了 抗 和 干扰 措施 ， 如 在 输入 接口 内 带 有 光 
电 耦 合 电路 ， 使 PLC 与 外 部 输入 信号 进行 隔离 。 为 消除 信号 噪声 ， 在 输入 接口 内 还 设置 了 多 
种 滤波 电路 。 为 便于 PLC 的 信号 处 理 ， 输 入 接口 内 有 电 平 转换 及 信号 锁 存 电路 。 为 便于 与 现 
场 信 号 的 连接 ， 在 输入 接口 的 外 部 设 有 接线 端子 。 

数字 量 〈 或 开关 量 ) 输入 模板 与 外 部 用 户 输入 设备 的 接线 方式 可 分 为 汇 点 式 输入 和 隔离 
式 输入 两 种 基本 接线 形式 。 在 汇 点 式 输入 接线 方式 中 ， 各 个 输入 回路 有 一 个 公共 端 (COM)。 
可 以 是 全 部 输入 点 为 一 组 ， 共 用 一 个 电源 和 公共 端 ， 如 图 3-3a 所 示 ; 也 可 以 将 全 部 输入 点 分 
为 儿 组 ， 每 组 有 一 个 单独 的 电源 和 公共 端 ， 如 图 3-3b 所 示 。 汇 点 式 输 入 接线 方式 ， 可 用 于 直 
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流 输 入 模板 ， 也 可 以 用 于 交流 输入 模板 。 直 流 输 入 模板 的 电源 一 般 可 由 PLC 内 部 的 DC 24V 
电源 提供 ;交流 输入 模板 的 电源 则 应 由 用 户 提 供 。 

隔离 式 输入 接线 方式 如 图 3-4 所 示 。 在 隔离 式 输入 接线 方式 中 ， 每 一 个 输入 回路 有 两 个 
接线 端子 ， 由 单独 的 一 个 电源 供电 。 相 对 于 电源 来 说 ， 各 个 输入 点 之 间 是 相互 隔离 的 。 隔 离 
式 输入 接线 方式 一 般 用 于 交流 输入 模板 ， 其 电源 也 应 由 用 户 提 供 。 


SBI 











SBI 


COM 24V 
ИШ 





а) b) 
3-3 ” 汇 点 式 输入 接线 方式 图 3-4 隔离 式 输入 接线 方式 
数字 量 输 入 模板 是 将 现场 送 来 的 开关 信号 (如 按钮 信和 号、 各 种 行程 开关 信号 、 继 电器 触 
点 的 闭合 或 打开 信号 等 )， 经 光电 隔离 后 ， 电 平 转换 成 可 处 理 的 ТТІ. 电 平 。 根 据 所 送 来 的 信 
号 电压 的 类 型 ， 数 字 量 输入 模板 可 分 为 直流 数字 量 输入 模板 〈 通 党 是 24V) 和 交流 数字 量 输 
入 模板 (通常 是 220V) 两 种 类 型 。 
1) 直流 数字 量 输入 模板 。 
常见 的 直流 输入 数字 量 模板 有 十 24V 和 十 48V 电压 两 种 形式 ， 但 这 两 种 形式 模板 的 基 
本 结构 是 一 样 的 , 只 是 个 别 元 件 的 参数 有 所 不 同 。 图 3-5 为 直流 数字 量 输入 模板 的 原理 图 ， 
从 图 中 可 见 ， 它 主要 由 输入 信和 号 处 理 、 光 电 隔 离 、 信 号 锁 存 、 地 址 译 码 和 控制 逻辑 等 电路 
组 成 。 














图 3-5 ”直流 数字 量 输入 模板 原理 图 
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2) 交流 数字 量 输入 模板 。 

交流 数字 量 输入 模板 的 电路 如 网 3-6 所 示 。 交 流 输入 信号 经 过 整流 桥 VD 整流 后 ， 所 得 
直流 信号 作为 发 光 二 极 管 LED 和 光电 耦合 器 N 的 工作 电压 。 电阻 RI 和 电容 CI 是 直流 滤波 电 
路 。 电 阻 R3 和 电容 C3 是 交流 输入 信号 220V 的 交流 滤波 电路 ， 用 以 滤 除 其 中 的 高 频 或 尖峰 
脉冲 干扰 信号 。 





图 3-6 ”交流 数字 量 输 入 模板 的 输入 信号 处 理 电路 

(2) 数字 量 ( 开 关 量 ) 输出 部 件 及 接口 

H PLC 产生 的 各 种 输出 控制 信号 经 输出 接口 去 控制 和 驱动 负载 。 PLC 的 直接 输出 带 负载 
能 力 有 限 ， 通 常 是 接触 器 /电磁 阀 的 线圈 、 信 号 指示 灯 等 。 同 输入 接口 一 样 ， 输 出 接口 的 负载 
有 的 是 直流 量 ， 有 的 是 交流 量 ， 要 根据 负载 性 质 选 择 合适 的 输出 接口 。 

1) 数字 量 输 出 模板 的 接线 方式 

数字 量 输出 模板 与 外 部 设备 的 接线 可 分 为 汇 点 式 输 出 接线 和 隔离 式 输出 接线 两 种 形式 。 

O 汇 点 式 输 出 接线 方式 如 图 3-7 所 示 。 

汇 点 式 输出 接线 方式 ， 各 个 输出 回路 有 一 个 公共 端 (COM)， 可 以 是 全 部 输出 点 为 一 组 ， 
共用 一 个 公共 端 和 一 个 电源 ， 如 图 3-7a 所 示 。 也 可 以 将 全 部 输出 点 分 为 几 组 ， 每 组 有 一 个 公 
共 端 和 一 个 单独 的 电源 ， 如 图 3-7b 所 示 。 负 载 电源 可 以 是 直流 ， 也 可 以 是 交流 ， 它 必须 由 用 
户 提 供 。 汇 点 式 输出 接线 既 可 用 于 直流 输出 模板 ， 也 可 以 用 于 交流 输出 模板 。 

凶 隅 离 式 输出 接线 方式 如 网 3-8 所 示 。 


























图 3-7 数字 量 汇 点 式 输出 接线 方式 图 3-8 数字 量 陋 离 式 输出 接线 方式 
在 隔离 式 输出 模板 中 ， 每 个 输出 回路 有 两 个 接线 端子 ， 由 单独 一 个 电源 供电 。 相 对 于 电 
源 来 说 ， 每 个 输出 点 之 间 是 相互 隔离 的 。 
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2 ) 数字 量 输 出 接口 的 输出 方式 

对 数字 量 输出 接口 ， 其 输出 方式 分 为 晶体 管 输出 型 ， 双 回 品 疗 管 “可 控 硅 ) 输出 型 及 继 
电器 输出 型 。 唱 体 管 输出 型 适用 直流 负载 或 TTL 电路 ， 双 向 晶闸管 〈 可 控 硅 ) 输出 型 适用 于 
交流 负载 ， 而 继电器 输出 型 ， 既 可 用 于 直流 负载 ， 又 可 用 于 交流 负载 。 使 用 时 ， 只 要 外 接 一 
个 与 负载 要 求 相 符 的 电源 即 可 ， 因 而 采用 继电器 输出 型 ， 对 用 户 十 分 方便 和 灵活 ， 但 由 于 它 
是 有 触 点 输出 ， 所 以 它 的 工作 频率 不 能 很 高 ， 工 作 寿 命 不 如 无 触 点 的 半导体 元 件 长 。 同 样 ， 
为 保证 工作 的 可 靠 性 ， 提 高 抗 干扰 能 力 ， 在 输出 接口 内 也 要 采用 相应 的 隔离 措施 ， 如 光电 隔 
离 和 电磁 隔离 或 隔离 放大 器 等 措施 。 

D 直流 数字 量 输 出 接口 模板 (晶体 管 输出 型 ) 

直流 数字 量 输出 十 24V， 十 48V 电压 的 基本 结构 相同 ， 其 典型 电路 如 图 3-9 所 示 。 此 电 
路 可 分 为 译 码 、 探 制 逻辑 、 输 出 锁 存 、 光 电 隔 离 和 输出 驱动 5 个 部 分 。 其 中 前 4 个 部 分 与 直 
流 数 字 量 输入 模板 电路 非常 相似 , 不 同 之 处 主要 有 3 点 : 输出 锁 存 器 输入 和 输出 的 方向 相反 ， 
数据 流向 相反 ; 光电 耦合 器 由 标准 TTL 电 平 驱动 ， 因 此 驱动 电路 人 简单。 输出 和 输入 模板 的 最 
大 不 同 在 于 输出 驱动 电路 ， 它 也 是 输出 模板 的 主要 部 分 。 品 体 管 输出 型 每 个 输出 点 的 最 大 带 
负载 能 力 〈 因 PLC 的 型 号 而 异 ) 约 为 0.75А ， 但 是 因为 有 温度 上 升 的 限制 ， 每 4 点 输出 总 
电流 不 得 大 于 2A (每 点 平均 0.5A )。 

















图 3-9 直流 数字 量 输出 接口 模板 原理 图 
D 交流 数字 量 输出 接口 模板 〈 双 癌 唱 闸 管 ) 
如 图 3-10 所 示 ， 它 的 主要 开关 元 件 是 双向 晶闸管 VT， 可 看 作 两 个 普通 晶闸管 的 反 并 联 
(但 其 驱动 信号 是 单 极 性 的 )， 只 要 门 极 G 为 高 电 乎 ， 就 使 VT 双向 导 通 ， 从 而 接 通 220V М 
流 电 源 辣 负载 供电 。 














+5V 








图 3-10 交流 数字 量 输出 接口 模板 的 输出 驱动 电路 
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图 中 电容 C2 是 作为 蜗 频 滤波 电容 ， 可 抑制 高 尖峰 电压 击 罕 VT. terapi R2 是 限制 
VT 由 截止 转 为 导 通 的 瞬间 ， 因 电容 的 高 速 放 电 产 生 过 大 的 电流 变化 。RV 是 压 敏 电阻 ， 用 
它 来 吸收 浪 涌 电压 ， 以 限制 VT 两 端 电 压 始 终 不 超过 一 定 限 度 。 电 阻 RI 是 将 光电 硝 合 右 二 
次 侧 的 电流 信和 号 转换 成 电压 信号 ， 用 以 驱动 VT 的 门 极 。 光电 看 合 器 二 次 电流 如 不 足以 驱动 
VT 正 常 导 通 时 ， 可 增加 一 级 电流 放大 电路 。 双 向 品 闸 管 输出 型 : 每 点 最 大 带 负 载 能 力 约 为 
0.5~1A。 

© 继电器 输出 接口 模板 

在 对 动作 时 间 和 频率 要 求 不 局 的 情况 下 ， 常 常 采 用 继电器 输出 接 通 或 断 开 开关 触 点 。 它 
的 控制 部 分 与 直流 输出 接口 模板 相同 ， 只 是 输出 驱动 电路 不 同 ( 见 图 3-11)。 

















图 3-11 继电器 输出 接口 模板 的 输出 驱动 电路 
继电器 输出 型 接口 响应 时 间 最 慢 , 从 输出 继电器 的 线圈 得 电 ( 或 新 电 ) 到 输出 触 点 ON (或 
OFF) 的 啊 应 时 间 约 为 10ms。 
3. 扩展 模块 
当 用 户 的 PLC 控制 系统 押 需 的 输入 、 输 出 点 数 超 过 主机 的 输入 、 输 出 点 数 时 ， 就 要 通过 





VO 扩展 接口 将 主机 与 VO 扩展 单元 连接 起 来 。 另 一 个 含义 是 原 系统 中 的 模板 无 法 满足 系统 工 
作 要 求 时 ， 需 进行 模板 的 扩充 。 

4. 电源 模块 

PLC 的 外 部 工作 电源 一 般 为 单 相 85—260V, 50/60Hz 交流 电源 ， 也 有 采用 24~26V EL 
流 电 源 的 。 对 于 在 PLC 的 输出 冰 子 上 接 的 负载 所 需 的 负载 工作 电源 ， 必 须 申 用 户 提 供 。 

5. 存储 器 

可 编程 序 控制 器 存储 占 中 配 有 系统 程序 存储 器 和 用 户 程 序 存储 器 。 当 用 户 程序 很 长 或 需 
存储 的 数据 较 多 时 ， 可 考虑 选用 较 大 容量 的 存储 占 或 进行 存储 器 扩展 。 

6. 模拟 量 输 入 /输出 模块 

小 型 PLC 一 般 没 有 模拟 量 输 入 /输出 接口 ， 或 者 只 有 通道 数 有 限 的 8 位 A-D，D-A Ë 
Wo KA PÆ PLC 可 以 配置 成 百 上 千 的 模拟 量 通道 ， 它 们 的 A-D，D-A 转换 右 一 般 是 10 
位 或 12 位 。 其 中 , 模拟 输入 信号 或 模拟 输出 信号 可 以 是 电压 或 电流 。 可 以 是 单 极 性 ， 如 0 一 
5SV，0 一 10V，1 一 SV，4 一 20mA， 也 可 以 是 双 极 性 的 ， 如 +S$0mV，+SV， =10V, +20 mA. 
在 一 些 高 精度 和 高 抗 干扰 的 РОС 控制 系统 中 , 模拟 量 IO 接口 模板 也 需要 有 光电 陋 离 措施 。 
ERME VO 接口 模板 中 ， 如 果 内 部 没有 隔离 ， 则 需要 在 外 部 输入 电路 通过 “线性 光 耘 ” 进 
行 隔离 。 
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7. 编程 器 及 通信 模块 

(1) 编程 器 

编程 器 用 于 用 户 程序 的 输入 、 编 辑 、 调试 和 监视 , 还 可 以 通过 其 键盘 去 调用 和 显示 РОС 的 
一 些 内 部 继电器 状态 和 系统 参数 。 可 编程 序 控制 器 的 编程 器 一 般 由 PLC 生产 厂家 提供 ， 可 分 
为 简易 编程 器 和 智能 编程 器 。 目前, 出 现 了 使 用 以 个 人 计算 机 为 基础 的 编程 系统 。 大 多 数 PLC 
厂家 只 癌 用 户 提 供 编 程 软件 ， 而 个 人 计算 机 则 由 用 户 自 己 选择 。 

(2) 通信 模块 

通信 接口 是 专用 于 数据 通信 的 一 种 模块 。 PLC 通过 通信 接口 可 以 与 打印 机 、 监 视 器 相连 ， 
也 可 与 其 他 的 PLC 或 上 位 计算 机 相连 ， 构 成 多 机 局 部 网 络 系统 或 多 级 分 布 式 控制 系统 或 实现 
管理 与 控制 相 结合 的 现场 总 线 系统 。 通 信 接 口 有 串 行 接口 和 并 行 接口 两 种 ， 它 们 都 在 专用 系 
统 软件 的 控制 下 ， 遵 循 国际 上 多 种 规范 的 通信 协议 来 工作 。 用 户 应 根据 不 同 的 设备 要 求 选择 
相应 的 通信 方式 并 配置 合适 的 通信 接口 。 
































3.2.3 ”可 编程 序 控制 器 的 基本 工作 原理 


1. 可 编程 序 控 制 器 的 等 效 电路 
图 3-12 是 以 S7-200 为 例 的 PLC 等 效 工 作 电 路 。 
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图 3-12 PLC 的 等 效 工 作 电 路 


(1) 输入 部 分 

所 谓 输入 继电器 是 PLC 内 部 的 “ 软 继电器 ”， 是 存储 器 中 的 某 一 位 ， 它 可 以 提供 任意 多 
个 动 合 触 点 或 动 断 触 点 供 PLC 编程 使 用 。 输 入 部 分 由 外 部 输入 电路 、PLC 输入 接线 端子 和 输 
入 继电器 组 成 。 外 部 输入 信号 经 PLC 输入 接线 端子 去 驱动 输入 继电器 的 线圈 。 每 个 输入 端子 





与 其 相同 编号 的 输入 继电器 有 着 唯一 确定 的 对 应 关系 ， 当 外 部 的 输入 元 件 处 于 接 通 状态 时 ， 
对 应 的 输入 “ 软 继电器 ”动作 。 输 入 回路 所 使 用 的 电源 ， 可 以 用 РОС 内 部 提供 的 24V 直流 电 
源 (其 带 负 载 的 能 力 有 限 )， 也 可 由 РОС 外 部 独立 的 交流 或 直流 电源 供电 。 输 入 继电器 只 能 
由 来 自 现场 的 输入 元 件 来 触发 ， 而 不 能 用 编程 的 方式 去 控制 。 

(2) 内 部 电路 

所 谓 内 部 电路 是 由 用 户 程 序 形成 的 用 “ 软 继电器 ”来 代替 硬 继电器 的 控制 逻辑 。 一 般 用 
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户 程 序 是 用 梯形 图 语言 编制 的 ， 它 看 起 来 很 像 继 电器 接触 器 控制 系统 的 线路 图 。 

(3) 输出 部 分 

输出 部 分 是 由 在 PLC 内 部 且 与 内 部 控制 电路 隔离 的 输出 继电器 的 外 部 动 合 触 点 、 输 出 接 
线 端 子 和 外 部 驱动 电路 组 成 ， 用 来 驱动 外 部 负载 。PLC 的 内 部 控制 电路 中 有 许多 输出 继电器 
(也 是 “ 软 继电器 ”)， 每 个 输出 继电器 除了 有 为 内 部 控制 电路 提供 编程 用 的 任意 多 个 动 合 、 动 
断 触 点 外 ， 还 为 外 部 输出 电路 提供 了 实际 的 动 合 触 点 与 输出 接线 端子 相连 。 驱 动 外 部 负载 电 
路 的 电源 必须 由 外 部 电源 提供 。 

2. 可 编程 序 控制 器 的 工作 方式 

PLC 采用 周期 性 顺序 扫描 、 集 中 批 处 理 的 工作 方式 。PLC 在 运行 过 程 中 ， 总 是 处 在 不 断 
循环 扫描 过 程 中 。 每 次 扫描 所 用 的 时 间 称 为 扫描 时 间 ， 又 称 扫描 周期 或 工作 周期 。 由 于 PLC 
的 IO 点 数 较 多 ， 采 用 集中 批 处 理 的 方法 ， 可 以 简化 操作 过 程 ， 提 高 系统 可 靠 性 。 

当 PLC 启动 后 ， 先 进行 初始 化 操作 ， 包 括 对 工作 内 存 的 初始 化 、 复 位 所 有 的 定时 器 、 将 
输入 /输出 继电器 清 零 ， 检 查 ГО 单元 连接 是 否 完好 ， 如 有 异常 则 发 出 报警 信和 号。 之 后 ，PLC 
就 进入 周期 性 扫描 过 程 。 

PLC 的 扫描 过 程 分 为 4 个 阶段 : 

(1) 公共 处 理 扫描 阶段 

包括 PLC 上 自 检 、 执 行 来 自 外 设 命令 、 对 看 门 狗 定 时 器 (Watch Dog Timer) 清 零 等 。 

(2) 输入 采样 扫 摘 阶段 

在 该 阶段 РОС 按 顺 序 逐 个 采集 所 有 输入 端子 上 的 信号 ， 不 论 输入 端子 上 是 否 接线 ， 将 
所 有 采集 到 的 输入 信和 号 写 到 输入 映像 寄存 器 中 。 在 当前 的 扫描 周期 内 ， 用 户 程序 依据 的 输 
入 信号 的 状态 CON 或 OFF)， 均 从 输入 映像 寄存 器 中 去 读 取 ， 而 不 管 此 时 输入 信号 的 状态 
ERS 

(3) 执行 用 户 程序 扫描 阶段 

在 执行 用 户 程 序 阶段 ，CPU 对 用 户 程 序 按 顺序 进行 扫描 。 每 扫描 到 一 条 指令 ， 所 需要 的 
输入 状态 均 从 输入 映像 寄存 器 中 去 读 取 ， 而 不 是 直接 使 用 现场 的 立即 输入 信和 号。 对 其 他 信息 ， 
则 是 从 PLC 的 元 件 映像 寄存 占 中 读 取 。 在 执行 用 户 程 序 中 ， 每 一 次 运算 的 中 间 结 果 都 立即 写 
入 元 件 映 像 寄存 器 中 ， 这 样 该 元 素 的 状态 马上 就 可 以 被 后 面 将 要 扫描 到 的 指令 所 使 用 。 对 输 
出 继电器 的 扫描 结果 ， 也 不 是 马上 去 驱动 外 部 负载 ， 而 是 将 其 结果 写 入 输出 映像 寄存 器 中 ， 
待 输出 刷新 阶段 集中 进行 批 处 理 。 

(4) 输出 刷新 扫 摘 阶段 

当 CPU 对 全 部 用 户 程 序 扫 描 结 束 后 , 将 元 件 映像 寄存 器 中 各 输出 继电器 的 状态 同时 送 到 
输出 锁 存 器 中 ， 再 由 输出 锁 存 器 经 输出 端子 去 驱动 各 输出 继电器 所 带 的 负载 。 在 输出 刷新 阶 
段 结束 后 ，CPU 进入 下 一 个 扫描 周期 。 上 述 的 三 个 批 处 理 过 程 如 图 3-13 所 示 。 

3. PLC 对 输入 /输出 的 处 理 规则 

PLC 对 输入 /输出 的 处 理 规则 ， 如 图 3-14 所 示 。 

(1) 输入 映像 寄存 器 中 的 数据 是 在 采样 阶段 从 扫描 到 的 输入 信号 的 状态 集中 写 进去 的 ， 
在 本 扫描 周期 中 ， 它 不 随 外 部 输入 信号 的 变化 而 变化 。 

(2) 输出 映像 寄存 器 的 状态 ， 是 由 用 户 程 序 中 输出 指令 的 执行 结果 来 决定 的 。 
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图 3-14 PLC 对 输入 /输出 的 处 理 规则 


(3) 输出 锁 存 器 中 的 数据 是 在 输出 刷新 阶段 ， 从 输出 映像 寄存 器 中 集中 写 进 去 的 。 

(4) 输出 端子 的 输出 状态 ， 是 由 输出 锁 存 器 中 的 数据 确定 的 。 

(5) 执行 用 户 程序 时 所 需 的 输入 、 输 出 状态 ， 是 从 输入 /输出 映像 寄存 器 中 读 出 的 。 

4. PLC 的 扫描 周期 及 滞后 响应 

PLC 的 扫描 周期 与 PLC 的 时 钟 频 率 、 用 户 程序 的 长 短 及 系统 配置 有 关 。 一 般 PLC 的 扫 
描 时 间 为 几 十 晕 秒 ， 在 输入 采样 和 输出 刷新 阶段 上 只 需 1 一 2ms， 扫 描 时 间 的 长 短 主要 由 用 户 程 
序 来 决定 。 

从 PLC 的 输入 端 输入 信号 发 生变 化 到 输出 端 对 该 输入 变化 做 出 反应 ， 所 需 时 间 称 为 响应 
时 间或 清 后 时 间 。 这 种 输出 对 得 入 的 请 后 现象 ， 影 响 了 控制 的 实时 性 ， 但 对 于 一 般 的 工业 控 
制 ， 这 种 背后 是 允许 的 。 如 果 需 要 快速 响应 ， 可 选用 快速 啊 应 模板 、 高 速 计 数 模板 及 采用 中 
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如 果 输 入 导线 很 长 ， 由 于 分 布 参数 的 影响 ， 也 会 产生 滤波 器 的 效果 。 在 对 实时 性 要 求 很 高 的 
情况 下 ， 可 考虑 采用 快速 响应 输入 模板 。 

(2) 输出 继电器 的 机 械 庇 后 《输出 延迟 ) 

因为 PLC 的 数字 量 输出 经 常 采用 继电器 触 点 ， 由 于 继电器 机 械 开 关 固 有 的 动作 时 间 ， 层 
致 继电器 的 实际 动作 相对 线圈 的 输入 电压 的 清 后 效应 。 如 果 采 用 双向 品 闸 管 或 晶体 管 的 输出 
方式 ， 则 可 减少 滞后 时 间 。 

(3) PLC 的 循环 扫描 工作 方式 

要 想 减 少 程序 扫描 时 间 ， 必 须 优化 程序 结构 ， 在 可 能 的 情况 下 ， 应 采用 跳 转 指令 。 

(4) PLC 对 输入 采样 、 输 出 刷新 的 集中 批 处 理 方式 

为 加 快 响 应 ， 目 前 有 的 PLC 的 工作 方式 采取 直接 控制 方式 ， 这 种 工作 方式 的 特点 是 : ЭЁ 
到 输入 便 立 即 读 取 进行 处 理 ， 遇 到 输出 则 把 结果 予以 输出 。 还 有 的 PLC 采取 混合 工作 方式 ， 
在 输入 采样 阶段 ， 进 行 集中 读 取 “【〈 批 处 理 )， 而 在 执行 程序 时 ， 遇 到 输出 时 便 直 接 输 出 。 这 种 
方式 由 于 对 输入 采用 的 是 集中 读 取 ， 所 以 在 一 个 扫描 周期 内 ， 同 一 个 输入 即使 在 程序 中 有 多 
处 出 现 ， 也 不 会 像 直接 控制 方式 那样 ， 可 能 出 现 不 同 的 值 ， 又 由 于 这 种 方式 的 程序 执行 与 输 
出 采用 直接 控制 方式 ， 所 以 又 具有 直接 控制 方式 输出 响应 快 的 优点 。 

(5) 用 户 程序 中 语句 顺序 安排 不 当 

如 果菜 一 输出 继电器 的 输出 语句 写 在 前 面 ， 而 相关 的 控制 逻辑 语句 写 在 后 面 ， 则 会 引起 
一 定 的 输出 响应 滞后 。 
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1. 根据 控制 规模 分 类 

PLC 的 控制 规模 是 以 输入 /输出 点 数 来 衡量 的 。PLC 的 输入 /输出 点 数 表 明了 PLC 可 从 外 
部 接收 多 少 个 输入 信号 和 问 外 部 发 出 多 少 个 输出 信和 号， 实际 上 也 是 РОС 的 输入 /输出 端子 数 。 
根据 PLC 的 点 数 可 将 PLC 分 为 小 型 机 、 中 型 机 和 大 型 机 。 

2. 根据 结构 形式 分 类 

从 结构 上 看 ，PLC 可 分 为 整体 式 、 模 块 式 及 分 散 式 3 种 形式 。 

3. 根据 用 途 分 类 

(1) 用 于 顺序 逻辑 控制 

顺序 逻辑 控制 是 可 编程 序 控制 器 的 最 基本 的 控制 功能 ， 完 成 如 顺序 、 联 锁 、 计 时 和 计 
数 等 开关 量 的 控制 。 该 类 可 编程 序 控制 器 不 要 求 有 太 多 的 功能 ， 只 要 有 足够 数量 的 IO 回 
路 即 可 。 

(2) 用 于 闭环 过 程控 制 

对 于 闭环 控制 系统 ， 需 要 有 模拟 量 的 VO 回路 ， 以 供 采样 输入 和 调节 输出 ， 实 现 对 温度 、 
压力 、 流 量 、 人 位置、 速度 等 物理 量 的 连续 调节 。 

(3) 用 于 多 级 分 布 式 和 集散 控制 系统 

在 多 级 分 布 式 和 集散 控制 系统 中 ， 除 了 要 求 所 选用 的 可 编程 序 控制 器 具有 上 述 功能 外 ， 
还 要 求 具 有 较 强 的 通信 功能 ， 以 实现 各 工作 站 之 间 的 通信 、 上 位 机 与 下 位 机 的 通信 ， 最 终 实 
现 全 三 自动 化 ， 形 成 通信 网 络 。 
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(4) 用 于 机 械 加 工 的 数字 控制 和 机 器 人 控制 
机 械 加 工行 业 和 很 多 机 器 人 制造 公司 也 选用 PLC 作为 控制 器 ,以 实现 速度 控制 、 运 动 控 
制 、 位 置 控 制 、 步 进 电 动机 控制 、 伺 服 电 动机 控制 、 单 轴 控 制 和 多 轴 控 制 等 功能 。 








3.25 PLC 与 继电器 接触 器 控制 系统 及 计算 机 的 区 别 


1. 可 编程 序 控制 器 与 继电器 接触 器 控制 系统 的 区 别 

在 器 件 组 成 上 ， 继 电器 接触 器 控制 系统 的 控制 逻辑 采用 硬件 接线 ， 触 点 数量 有 限 ， 所 以 
系统 的 灵活 性 和 可 扩展 性 受到 很 大 限制 。 同 时 存在 机 械 磨 损 、 电 弧 灼 烧 等 ， 因 此 寿命 短 ， 可 
靠 性 和 可 维护 性 较 差 。 而 PLC 的 控制 逻辑 以 程序 存储 在 存储 器 中 ， 易 于 修改 。PLC 的 “ 软 继 
电器 ”实质 上 是 存储 单元 的 状态 ， 所 以 其 触 点 数量 是 无 限 的 ， 而 且 无 “磨损 ”现象 。 

在 工作 方式 上 ， 当 电源 接 通 时 ， 继 电器 接触 器 控制 电路 中 所 有 继电器 该 吸 合 的 都 同时 吸 
合 ， 这 种 工作 方式 称 为 并 行 工 作 方式 。 而 PLC 的 各 软 继电器 都 处 于 周期 性 循环 扫描 接 通 中 ， 
受 同一 条 件 制约 的 各 个 继电器 的 动作 次 序 决定 于 程序 扫描 顺序 ， 这 种 工作 方式 称 为 串 行 工作 
方式 。PLC 的 串 行 工 作 方式 存在 输入 /输出 滞后 现象 。 例 如 ， 西 门 子 公 司 S5-110A， 每 个 程序 
语句 平均 18ps， 寿 整个 用 户 程 序 有 1000 条 语句 ， 并 假设 输入 滤波 时 间 第 数 约 为 6ms， 则 对 应 
输入 信号 最 大 响应 时 间 是 : 18usx1000+6ms=24ms. 

从 控制 速度 上 看 ， 继 电器 接触 器 控制 系统 依靠 机 械 触 点 的 动作 实现 控制 ， 工 作 频 率 低 ， 
机 械 触 点 还 会 出 现 抖动 问题 。 而 PLC 通过 程序 指令 控制 半导体 电路 来 实现 控制 ， 速 度 快 ， 程 
序 指令 执行 时 间 在 微 秒 级 ， 且 不 会 出 现 触 点 抖动 问题 。 

从 定时 和 计数 控制 上 看 ， 继 电器 接触 器 控制 系统 采用 时 间 继 电器 的 延 时 动作 进行 时 间 控 
制 ， 易 受 环境 温度 变化 的 影响 ， 定 时 精度 不 高 。 而 PLC 时 钟 脉冲 由 晶体 振荡 器 产生 ， 精 度 高 ， 
定时 范围 宽 ， 用 户 可 根据 需要 在 程序 中 设 定 定时 值 ， 修 改 方便 ， 不 受 环境 的 影响 ， 且 PLC А. 
有 计数 功能 ， 而 继电器 接触 器 控制 系统 一 般 不 具备 计数 功能 。 

2. 可 编程 序 控制 器 与 单片机 等 微型 计算 机 (MCU) 的 区 别 

作为 工业 生产 专用 的 可 编程 序 控制 器 ， 它 也 是 由 CPU、RAM、ROM、1O 接口 等 构成 ， 
与 微型 计算 机 有 相似 的 构造 ， 但 又 不 同 于 一 般 的 通用 微机 ， 特 别 是 它 采 用 了 特殊 的 抗 干扰 技 
术 ， 有 着 很 强 的 接口 能 力 ， 使 它 更 能 适用 于 工业 控制 。 此 外 ， 二 者 还 有 其 他 一 些 区 别 ， 例 如 : 
PLC 易于 维修 、 易 于 操作 、 编 程 简单 、 设 计 调 试 周 期 短 ，PLC 的 输入 /输出 响应 速度 慢 ， 有 较 
KREMS IA ms 级 )， 而 МСО 的 响应 速度 快 (为 hs 级 )。 此 外 ，PLC 与 MCU 在 发 
展 过 程 中 相互 渗透 ， 使 两 者 差异 越 来 越 小 。 

3. 可 编程 序 控制 器 与 工业 控制 计算 机 的 区 别 

可 编程 序 控制 器 与 工业 控制 计算 机 【人 衡 称 工控 机 〉 的 区 别 为 : 

便 件 方 面 ， 工 控 机 是 由 通用 微型 计算 机 推广 应 用 发 展 起 来 的 ， 通 常 由 微型 计算 机 生产 三 
家 开发 生产 ， 在 硬件 方面 具有 标准 化 总 线 结构 ， 各 种 机 型 间 兼 容 性 强 。 而 PLC 则 是 针对 工业 
顺序 控制 ， 巾 电气 控制 三 家 研制 发 展 起 来 的 ， 其 各 个 广 家 的 硬件 结构 产品 不 通用 。 但 是 PLC 
的 信号 采集 和 控制 输出 的 功率 强 ， 可 不 必 再 加 信号 变换 和 功率 驱动 环节 ， 而 直接 对 现场 的 测 
量 信号 及 执行 机 构 对 接 ; 在 结构 上 ，PLC 采取 整体 密封 模板 组 合 形式 ; 在 工艺 上 ， 对 印 制 电 
路 板 、 揪 座 、 机 架 都 有 严格 的 处 理 ; 在 电路 上 ， 又 有 一 系列 的 抗 干 扰 措施 。 因 此 ，PLC 的 可 
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靠 性 更 能 够 满足 工业 现场 环境 下 的 要 求 。 

软件 方面 ， 工 控 机 可 借用 通用 微型 计算 机 丰富 的 软件 资源 ， 对 算法 复杂 、 实 时 性 强 的 控 
制 任务 能 较 好 地 适应 。PLC 在 顺序 控制 的 基础 上 ， 增 加 了 PID 等 控制 算法 ， 它 的 编程 主要 和 甩 
用 梯形 图 语言 ， 易 于 被 熟悉 电气 控制 线路 而 不 太 熟 悉 微机 软件 的 工厂 电气 技术 人 员 所 和 掌握。 
但 是 ， 一 些微 型 计算 机 的 通用 软件 还 不 能 直接 在 PLC 上 应 用 ， 还 要 经 过 二 次 开发 。 通 常 ， 我 
们 要 根据 控制 任务 和 应 用 环境 来 恰当 地 选用 最 适合 的 控制 设备 。 




















3.2.6 ”可 编程 序 控制 器 FX 5 S7-200 概述 











FX 系列 PLC 是 三 莹 公司 的 小 型 可 编程 序 控制 器 。SIMATIC S7 系列 PLC 是 德国 西门 子 
(SIMENS) 公司 的 高 性 能 可 编程 序 控制 器 。S7 系列 PLC 根据 控制 规模 的 不 同 分 成 三 个 子 系 
列 : S7-200. S7-300 和 S7-400， 分 别 对 应 小 型 、 中 型 和 大 型 PLC。S7-200 是 整体 式 机 构 的 
小 型 PLC， 上 共有 很 高 的 性 价 比 。 下 面 将 以 FX 与 57-200 为 例 进行 详细 的 介绍 。 








3.3 FX 系列 编程 元 件 及 基本 编程 语言 


3.3.1 F 系列 PLC 中 常用 的 编程 器 件 与 编程 语言 


1. F 系列 PLC 中 常用 的 编程 器 件 

РОС 可 看 成 是 由 软 继电器 、 定 时 器 、 计 数 器 等 组 成 的 。F 系列 РОС 梯形 图 中 的 编程 元 件 ， 
其 名 称 由 字母 和 数字 表示， 它们 分 别 表 示 元 件 类 型 和 元 件 号 ， 元 件 号 用 八进制 表示 。 

(1) 输入 继电器 (X) 

3-15 为 输入 继电器 等 效 电路 ， 每 个 外 部 输入 触 点 对 应 于 一 个 输入 继电器 ， 接 收 来 日 外 
部 的 开关 信号 。 外 部 输入 触 点 开关 触发 内 部 继电器 常 开 、 常 闭 触 点 的 通 断 。 输 入 继电器 带 有 
多 对 动 合 和 动 断 触 点 供 编 程 用 。 输 入 继电器 由 外 部 信号 来 驱动 ， 而 不 能 由 程序 的 指令 来 驱动 。 


= ==== == нж 
外 部 答 入 触 点 ”| ху К D UD Su S3Q 























/ Ó 
7 к, 外 部 电源 
s= 
输入 端 CO 
| ч явав TERT М 
р товара В) 


图 3-15 输入 继电器 、 输 出 继电器 等 效 电路 


(2) 输出 继电器 СҮ) 

输出 继电器 〈 见 图 3-15) 是 用 来 将 PLC 的 信号 传送 到 外 部 负载 的 器 件 。 输 出 继电器 的 输 
出 触 点 连接 到 РОС 的 输出 病 上 。 输 出 继电器 按 程序 执行 结果 而 被 驱动 ， 它 有 一 个 外 部 输出 的 
动 合 触 点 ， 有 许多 动 合 、 动 断 触 点 可 以 在 编程 中 使 用 。 

(3) 辅助 继电器 (М) 

PLC 中 备 有 许多 辅助 继电器 ， 由 各 种 器 件 的 触 点 驱动 ， 作 用 类 似 于 继电器 接触 器 控制 的 
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中 间 继 电器 。 辅 助 继电器 带 有 知 干 动 合 、 动 断 触 点 ， 不 可 直接 张 动 外 部 负载 ， 要 通过 输出 继 
电器 才能 驱动 外 部 负载 。 辅 助 继电器 用 3 位 八进制 编号 ， 号 人 码 值 根据 基本 单元 的 型 号 而 定 。 
辅助 继电器 又 可 分 为 通用 和 保持 两 种 类 型 。 

1) 通用 辅助 继电器 

编码 见 表 3-1. 











表 3-1 F. F1. F2 系列 通用 辅助 继电器 
F-12M. Е-20М: M100—M157 (48 个 ) 
F 系列 
F-40M. Е-60М: M100—M277 (128 个 ) 


F1/F2 系列 M100—M277 (128 个 ) 

2) 保持 辅助 继电器 

当 电 源 中 断 时 ,保持 辅助 继电器 能 够 保持 它们 原来 的 状态 。 这 种 辅助 继电器 之 所 以 能 
保持 电源 切断 之 前 的 状态 ， 是 因为 有 后 备 锂电 池 保 持 供 电 。 某 些 控制 对 象 需要 保存 挥 电 前 
的 状态 ， 以 使 PLC 恢复 工作 时 再 现 这 些 状 态 ， 保 持 辅 助 继 电 堪 就 是 用 于 此 目的 。 编 码 见 
K 3-2。 








表 3-2 F. F1. F2 系列 保持 辅助 继电器 
F-12M. Е-20М: M160—M177 (16 +) 
F 系列 
F-40M. F-60M: M300—M2377 (64 个 ) 


Е1/Е2 系列 M300—M377 (64 个 ) 


(4) 移 位 寄存 器 
移 位 寄存 器 由 辅助 继电器 组 成 ， 由 8 个 或 16 个 辅助 继电器 组 成 一 组 ， 构 成 一 个 移 位 寄存 
器 ， 第 一 个 辅助 继电器 的 编号 就 是 这 个 移 位 寄存 器 的 编号 。 当 辅助 继电器 已 用 作 移 位 寄存 器 
时 ， 这 一 组 辅助 继电器 不 可 另 作 它 用 。 移 位 寄存 器 的 分 组 和 编号 ， 见 表 3-3. 
表 3-3 移 位 寄存 器 的 分 组 和 编号 





F-12M、F-20M: (8 个 一 组 、 共 8 组 ) F-40M、F-60M: (16 个 一 组 、 共 12 组) 
移 位 寡 存 器 对 应 的 辅助 寄存 器 移 位 寡 存 器 对 应 的 辅助 寄存 器 


M100 M100~M107 M100 M100~M117 


M110 M110~M 117 M120 M120~M 137 
M120 M120—M 127 M140 M140—M 157 
M130 M130~M 137 M160 MI160~M 177 
M140 M140—M 147 M200 M200~M 217 
M150 M150~M 157 M220 M220~M 237 


M160 M160~M 167 M240 M240~M 257 

















M170 M170~M 177 M260 M260~M 277 
M300 M300~M317 
M320 M320~M337 


M340 M340~M357 





M360 M360—M377 
F/F2 系列 移 位 寄存 器 和 Е-40М 移 位 寄存 器 的 分 组 、 编 号 一 样 ， 此 外 还 有 四 组 16 位 的 具 
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有 电池 保护 的 移 位 寄存 器 ， 编 号 是 M300 (M300—M317). M320 (M320 一 M337)、M340 
(M340~M357)、M360 COA NT УЕ 图 3-16 是 一 个 16 位 移 位 寄存 器 的 等 效 电路 ， 它 有 
三 个 输入 端 : 数据 输入 、 移 位 输入 和 复位 输入 。 







X400 数据 输入 


X401 ж ул M300 M301 M302 M303 M304 M305 M306 M307 
M310 M311 M312 M313 M314 M315 M316 M317 


X402 


图 3-16 移 位 寄存 器 M300 的 等 效 电路 
Жүй АА. Wu IJ 3) 2 38 Has X400 的 通 、 断 决定 了 移 位 寄存 器 首位 M300 的 状态 。SFT 为 移 

位 控制 端 。X401 每 接 通 一 次 ， 移 位 寄存 器 M300 内 的 数据 相应 右 移 一 位 ， 如 图 3-17 所 示 。 
ПЕЕ Е С С С ЕОС Е Е ЕЕ Е ЕЯ 


X400 


图 3-17 移 位 寄存 器 移 位 图 





RST 为 复位 输入 端 ， X402 т, M300~M317 全 部 断 开 。 当 位 数 不 够 时 ， 可 以 将 
两 个 移 位 寄存 器 串 联 使 用 。 此 时 ， 第 一 个 移 位 寄存 器 洲 出 的 数据 作为 第 二 个 移 位 寄存 器 的 
输入 。 

(5) ЖЕН (Т) 

定时 器 的 作用 是 提供 限时 或 定时 操作 ， 相 当 于 继电器 控制 系统 中 的 延 时 继电器 。 定 时 器 
的 线圈 由 PLC 内 各 元 件 的 触 点 来 驱动 ， 常 开 、 常 团 延 时 触 点 供 编 程 使 用 。 

定时 器 的 占 件 编号 和 设 定 时 间 见 表 3-4。 


表 3-4 定时 器 器 件 编号 及 设 定时 间 

















F 系列 F1 系列 
T50~T57 (8 个) T450—T457, T050—T057, T450—T457 
0.1 一 99s〈 二 位 数字 设 定 、 最 | T550~T557 (16 个 ) T550—T557 (H; 24 个 ) 










































































小 单位 : 0.18) 0.1—999s (三 位 数字 设 定 ， 最 小 单位 : 0.1—999s (三 位 数字 设 定 ， 最 小 单位 : 0.15) 
0.1s) T650—T657 (4 8 45) 
0.01 一 99.9s (三 位 数字 设 定 ， 最 小 单位 : 0.015) 






































定时 右 的 延 时 时 间 是 由 编程 中 的 设 定 值 K 决定 的 。 图 3-18a、b 分 别 是 延 时 接 通 和 延 时 断 
开 的 梯形 图 和 时 序 图 。 
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X400 K10 


(Taso) X400 T450 
/ ke 一 
T450 ба) ү430 X400 
sss —@® 
k10 


a) 延 时 接 通 b) 延 时 断 开 
图 3-18 延 时 接 通 和 上 断 开 的 梯形 图 和 波形 图 

(6) 计数 器 (С) 

计数 器 的 计数 次 数 由 编程 时 设 定 值 玉 决 定 。 计 数 器 线圈 由 PLC 内 各 元 件 触 点 来 驱动 И 
数 器 为 减 计 数 器 ， 由 断 到 通 计 数 器 值 减 1， 直 到 计数 器 为 零 停止 ， 此 时 计数 器 动作 ， 动 合 触 
点 接 通 、 动 断 触 点 断 开 。PLC 中 每 个 计数 都 有 挥 电 保 护 ， 因 此 当 挥 电 时 ， 当 前 计数 被 保护 。 
计数 器 的 器 件 编写 及 计数 值 范 围 风 表 3-5。 

表 3-5 计数 器 的 器 件 编 号 及 计数 值 
F 系列 F1 系列 


F-12M、F-20M F-40M、F-60M 
C60—C67 (8 个 ) C460~ C467 C060—C067. C460—C467 


(计数 值 1-99) C560~C567 C560—C567. C660~C667 
(计数 值 1—999) (计数 值 1 一 999 ) 








计数 器 电路 的 梯形 图 可 画 成 如 图 3-19a《〈 合 并 画 法 )， 也 可 按 图 3-19b 画 《〈 分 开 画 法 )。 
中 ，X400 是 外 加 的 复位 条 件 ，M71 是 PLC 开机 的 复位 条 件 。 复 位 条 件 满足 ， 计 数 器 复位 至 
设 定 值 90。X401 是 计数 输入 ， 每 次 计数 输入 从 断 到 通 计数 器 值 减 1， 当 计数 值 达到 “0” 时 ， 
输出 触 点 C460 接 通 。 





复位 线圈 







X400 复位 输入 X400 复位 输入 







M71 M71 






X401 计数 输入 X401 计数 输入 


C460 C460 


计数 器 输出 触 点 
a) b) 
图 3-19 计数 器 电路 
3-20 是 用 计数 器 组 成 一 个 定时 器 。 
图 中 X403 是 复位 输入 端 。M72 Вр 100ms 的 时 钟 ， 当 电源 在 计数 中 途 掉 电 时 ， 之 后 电源 
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恢复 继续 计数 。 此 时 ， 在 挥 电 前 和 电源 恢复 后 总 计数 时 间 达 a 到 60s， 输 出 触 点 C461 接 通 。 


X403 | | | | 


电源 掉 电 


X402 M72 х402 И 
一 " 


Y531 


X403 





a) b) 


图 3-20 是 用 计数 器 组 成 一 个 定时 器 





(7) 特殊 辅助 继电器 

PLC 还 有 几 个 特殊 辅助 继电器 ， 如 图 3-21 所 示 ， 下 面 说 明 它 的 用 途 。 

M70: 运行 监视 。M70 自动 地 随 PLC 的 运行 /停止 而 呈 通 / 断 状 态 ， 当 PLC 程序 在 运行 时 
M70 一 直接 通 ， 可 以 利用 此 触 点 经 输出 继电器 〈Y)， 在 外 部 显示 程序 在 运行 与 否 。 

M71: 初始 化 脉冲 。 在 程序 运行 开始 后 ，M71 接 通 一 个 扫描 周期 ， 利 用 M71 在 运行 开始 
时 可 以 清除 具有 掉 电 保护 的 保持 辅助 继电器 、 计 数 器 、 移 位 寄存 器 的 数据 。 

M72: 0.15 的 时 钟 脉冲 。M72 产生 周期 为 0.1s 的 时 钟 脉冲 ， 可 用 于 驱动 计数 器 或 移 位 寄 
存 器 ， 以 完成 (执行 ) 监 视 定 时 器 功能 。 

M76: 电池 电压 下 降 。 在 向 РОС 供电 的 情况 下 ， 如 果 电 池 电 压 下 降 ， 则 M76 接 通 。 它 可 
以 把 信号 输出 给 外 部 指示 单元 来 指示 电池 电压 下 降 , 方法 是 驱动 输出 继电器 СҮ) 并 用 其 触 点 
接 通 指示 灯 。 

M77: 禁止 全 部 输出 。 当 M77 接 通 ， 全 部 输出 继电器 (Y) 的 输出 自动 断 开 ， 但 此 时 其 
他 继电器 、 定 时 器 、 计 数 器 仍 工作 。 知 发 生 异 稼 ， 可 用 M77 紧急 停机 ， 切 断 全 部 输出 。 

(8) 状态 器 (5) 

状态 器 用 于 顺序 控制 类 型 的 控制 程序 中 ， 是 编制 步 进 控制 程序 中 使 用 的 基本 元 件 。 它 
与 步 进 梯形 指令 STL 结合 使 用 , 可 实现 系统 的 顺序 控制 。 Fl 系列 状态 器 的 编写 为 : S600— 
S647〈 八 进 制 ， 共 40 点 )。 每 一 个 状态 器 S 都 具有 铬 干 个 常 开 触 点 和 常 团 触 点 ， 可 供 PLC 
编程 时 选用 。 当 步 进 指令 (STL) 不 用 时 ,状态 器 可 作 受 掉 电 保护 的 一 般 辅 助 继 电器 使 用 。 

3-22 为 状态 器 表示 的 过 程 步 进 图 。 当 步 进 控制 的 启动 信号 X400 到 达 后 ， 状 态 器 
S600 即 补 局 动 接 通 ， 下 降 电 了 磁 闪 YY430 工作 ;如 采 下 限 位 开关 X401 ЖОШ, Хх 5601 
被 启动 接 通 ， 而 状态 器 S600 自动 复位 ， 以 此 类 推 。 可 见 ， 状 态 器 S 是 一 种 步 进 控制 的 
ліф. 

除 以 上 这 些 基本 编程 嚣 件 以 外 , Fl 系列 还 有 数据 寄存 器 和 功能 指令 线圈 。 数 据 寄存 器 
用 于 数据 传送 、 数 据 比 较 、 算 术 运 算 等 操作 。 功 能 指令 线圈 可 以 提供 87 条 功能 指令 用 于 
完成 数据 传送 和 数据 处 理 等 操作 ， 编 号 为 FEF670~EF677， 其 中 F670 为 执行 线圈 ， 用 于 设 定 
功能 ，F671 一 F675 为 设 定 线 圈 ， 用 于 设 定 条 件 ; F677 用 于 鼓 型 控制 右 ， 设 定 某 一 程序 的 
执行 时 间 。 
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PP X401 
PC 运行 PC 停止 
下 限 位 开关 oen 
M70 
夹 紧 X402 
М71 1 个 扫描 周期 
M72 向 上 运动 电磁 阀 
X403 
soms ——— H SOms 上 限 位 开关 
图 3-21 特殊 辅助 继电器 波形 图 图 3-22 ”过程 步 进 图 (功能 图 ) 


2. PLC 基本 编程 语言 

PLC 是 以 程序 的 形式 进行 工作 的 。 尽 管 国内 外 广 家 采用 的 编程 语言 不 同 ， 但 程序 的 表达 
方式 大 多 采用 梯形 图 、 指 令 、 逻 辑 功能 图 、 功 能 表 图 以 及 高 级 语言 等 五 种 形式 。 

(1) 梯形 图 

梯形 图 是 一 种 编程 语言 ， 它 仍 沿用 了 继电器 的 触 点 、 线 圈 、 串 并 联 等 术语 和 图 形 符 号 ， 
梯形 图 由 多 个 阶梯 组 成 ， 如 图 3-23a 所 示 。 每 个 输出 元 素 构成 一 个 阶 杨 。 每 个 阶梯 可 有 多 个 
文 路 ， 通 第 每 个 文 路 可 容纳 知 干 个 编程 元 素 ， 最 右边 的 必须 是 输出 元 素 ， 两 侧 的 竖 线 类 似 继 
电器 控制 线路 的 电源 线 ， 称 作 母 线 。 输 入 接点 总 安排 在 左 端 ， 不 论 是 行程 开关 、 按 钮 ， 还 是 
继电器 触 点 ， 都 用 常 开 、 常 闭 符号 表示 ， 不 计 及 物理 属性 。 梯 形 图 是 PLC 的 第 一 编程 语言 。 

(2) 指令 (语句 表 ) 

指令 是 用 助 记 功能 缩写 符号 来 表示 PLC 的 各 种 功能 ,每 条 指令 由 三 部 分 组 成 : 指令 号 ( 简 
称 步 序 号 )、 指 令 名称 〈 功 能 ) 及 数据 (继电器 号 ， 即 地 址 号 、 计 时 及 计数 设 定 值 等 )。 

(3) 逻辑 功能 图 

这 种 方式 是 基本 上 沿用 了 半导体 逻辑 电路 的 逻辑 方块 图 表达 ， 对 每 一 种 功能 都 使 用 一 个 
运算 方块 ， 其 运算 功能 由 方块 内 的 符号 确定 。 常 用 “与 "”“ 或 "”“ 非 ”三 种 逻辑 功能 表达 。 和 
功能 方块 有 关 的 输入 均 画 在 方块 的 左边 ， 输 出 画 在 方块 右边 。 采 用 逻辑 功能 图 的 表达 方式 ， 
对 于 熟悉 逻辑 电路 和 具有 逻辑 代数 基础 的 人 来 说 ， 用 这 种 方法 编程 很 方便 。 

3-23 给 出 了 用 РОС 实现 三 相 异 步 电 动机 起 动 /停止 控制 的 三 种 语言 的 表示 方法 。 


X00(SB1) X01(SB2) 
网 С» (SB1)E1.1 ‚з Е . 
# а. A 
Y30 输出 元 素 | (KM)E1.2 与 门 3 OUT Y30 
© 4 END 


a) 梯形 图 程序 Б) ЖИЛЕ? c) 指令 程序 






































AT g 


图 3-23 PLC 的 三 个 编程 方式 
(4) 高 级 语言 
在 大 型 PLC 中 为 了 完成 具有 数据 处 理 、PID 调节 等 较为 复杂 的 控制 , 也 采用 Basic. Pascal 
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等 计算 机 语言 ， 这 样 PLC 就 具有 更 强 的 功能 。 目 前 的 各 种 PLC， 基 本 上 同时 支持 两 种 或 两 种 
以 上 编程 语言 ， 大 多 数 可 以 同时 使 用 标 形 图 和 指令 。 








3.3.2 基本 逻辑 指令 


各 种 PLC 的 梯形 图 大 同 小 寞 ， 其 指令 系统 的 内 容 也 类 似 ， 本 节 将 以 F/F1/F2 系列 PLC 12 
辑 指令 为 例 ， 具 体 说 明 指 令 的 意义 及 程序 编制 的 方式 。 

1. 逻辑 指令 

(1) LD、LDI、OUT 指令 

LD (Load): 动 合 触 点 (和 常 开 触 点 ) 与 母线 连接 指令 。 

LDI (Load Inverse): 动 断 触 点 《〈 笛 闭 触 点 ) 与 母线 连接 指令 。 

OUT (Out): 线圈 驱动 指令 。 

图 3-24 梯形 图 及 其 程序 表示 了 上 述 三 条 基本 指令 的 用 法 。 












X400 Y430 
步 序 指令 器 件 号 
X401 0 LD X400 
/ 1 OUT Y430 
2 LDI X401 
3 OUT M100 
4 OUT T450 
5 К 60 
6 LD T450 
7 OUT Y431 


T450 
K| 3-24 LD. LDI, OUT 的 使 用 


LD 与 LDI 用 于 与 母线 相 联接 的 触 点 ， 也 可 以 与 ANB，ORB 配合 使 用 ， 用 于 分 文 的 开始 
MË. OUT 是 驱动 线圈 的 指令 ， 用 于 驱动 输出 继电器 、 定 时 器 、 计 数 器 ， 但 不 能 用 于 输入 继 电 
器 。OUT 指令 可 以 并 联 连 续 使 用 任意 次 。 如 图 3-24 中 OUT M100, OUT T450. OUT 指令 用 
于 计数 器 、 定 时 器 时 必须 紧 跟 常数 KK 值 。 

(2) AND、ANI 指 令 

AND (Апа): 动 合 触 点 〈( 常 开 触 点 ) 串联 连接 指令 。 

ANI (And Inverse): 动 断 触 点 〈( 津 闭 触 点 ) 串联 连接 指令 。 














X402 MI101 Y433 


1 


X401 X403 


Ku 


м сш ro о 
> 
Z 
己 


指令 ”器件 号 
LD X402 
M101 
OUT Y433 
LD X401 
ANI X403 
OUT M100 
AND T450 
OUT Y434 


K| 3-25 AND. АМ 指令 的 用 法 
AND 和 АМ 是 用 于 串联 单个 触 点 的 指令 ， 可 多 次 使 用 AND/ANI。 连 续 使 用 OUT 指令 
必须 注意 按 次 序 编程 ,，“ 连 续 输 出 ”是 指 在 执行 OUT 指令 后 ， 通 过 和 触 点 对 其 他 线圈 执行 OUT 
指令 “〈 见 图 3-25 中 OUT Y434)。 连 续 输 出 只 要 电路 设计 顺序 正确 ，OUT 指令 可 重复 使 用 。 
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一 般 说 来 串联 触 点 个 数 及 OUT 指令 的 使 用 次 数 无 限 ， 由 于 受到 编程 器 屏幕 尺寸 的 限制 ， 每 行 
串联 点 数 应 不 超过 11 个 ， 若 多 于 11 个 ， 则 要 续 至 下 一 行 。 

(3) OR、ORI 指令 

OR (Ог): 动 合 触 点 〈( 常 开 触 点 ) 并 联 连 接 指令 。 

ORI (Ог Inverse): 动 断 触 点 ( 津 团 触 点 ) 并 联 连 接 指令 。 

3-26 梯形 图 及 其 程序 表示 了 OR. ORI 指令 的 用 法 。 








X401 Y435 













步 序 指令 器 件 号 
X4 
0 LD X404 
1 OR X406 
М102 2 ОВІ M102 
/ А 3 OUT Y435 
Y435 X407 X401 MI0 4 LDI Y435 
/—— / 5 AND X407 
M103 6 OR M103 
7 ANI X410 
8 OR M110 
МО 9 OUT M103 


图 3-26 ОВ. ОВІ 指令 的 用 法 


OR 和 ORI 指令 并 联 到 前 面 最 近 的 LD 和 LDI 指令 上 ， 并 联 的 数量 不 受 限 制 。 

(4) ORB (Or Block): 电路 块 并 联 连接 指令 

两 个 或 两 个 以 上 的 触 点 串联 连接 的 电路 称 为 “串联 电路 块 >。 在 并 联 连 接 串 联 电路 块 时 ， 
在 文 路 起 点 要 用 LD 或 LDI 指令 ， 而 在 该 文 路 终点 要 用 ORB 指令 。ORB 指令 是 一 条 独立 的 
指令 ， 它 不 带 器 件 号 。 如 有 多 个 并 联 电路 连接 ， 在 每 一 个 文 路 后 面 加 ORB 指令 ， 用 这 种 方法 
编程 并 联 电路 块 的 个 数 没有 限制 。 

(5) ANB (And Bolck): 电路 块 串 联 连接 指令 

两 个 或 两 个 以 上 的 触 点 并 联 连 接 的 电路 称 为 “并 联 电路 块 ” 并联 电路 块 与 前 面 电 路 串联 
连接 时 用 ANB 指令 。 在 并 联 电 路 块 起 点 用 LD 或 LDI 指令 ， 在 用 ANB 指令 将 并 联 电路 与 前 
面 电路 串联 连接 前 ， 应 先 并 联 电路 组 块 。 









X400 X402 X403 步 序 ”指令 器 件 号 
0 LD X400 
к — 1 OR X401 
X401 X404 X405 2 LD X402 
3 AND X403 
| 4 LDI X404 
| X406 5 AND X405 
6 ORB 
p C 7 OR X406 
8 ANB 
并 联 电路 块 9 OUT Y430 


图 3-27 ANB 指令 的 用 法 
ANB 指令 也 是 一 条 独立 的 指令 ， 它 不 带 器 件 号 。 如 有 多 个 并 联 电路 块 顺 次 以 ANB 指令 
与 前 面 电路 连接 ，ANB 的 使 用 次 数 可 以 不 受 限 制 ， 但 ANB 串联 的 个 数 不 能 超过 8 个 。 
(6) RST 指令 
RST (Reset): 计数 器 和 移 位 寄存 右 清 除 指令 。 
将 计数 器 的 当前 值 恢复 到 设 定 值 或 清除 移 位 寄存 器 的 内 容 使 用 RST 指令 。 
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(7) PLS 指令 

PLS (Pulse): 脉冲 输出 指令 ， 又 称 微分 输出 指令 ， 用 于 产生 短 时 间 的 脉冲 输出 。 

PLS 将 脉 宽 较 宽 的 输入 信号 变 成 脉 宽 等 于 
PLC 扫描 周期 的 触发 脉冲 信和 号， 如 图 3-28 所 示 。 и 
当 需 要 在 辅助 继电器 触 点 接 通 后 产生 一 脉冲 信号 
时 ， 使 用 PLS 指令 。PLS 指令 可 用 作 计 数 器 、 移 
位 寄存 器 的 复位 输入 。 a] | | | 

(8) SFT 指令 

SFT (Shift): 使 移 位 寄存 器 中 的 内 容 做 移 位 的 М? || || 
指令 。 由 辅助 继电器 构成 的 移 位 寄存 器 ， 根 据 基本 扫描 周期 
单元 的 不 同 ， 可 由 8 个 或 16 个 辅助 继 电 需 组 成 。 

(9) S. R 指令 图 3-28 PLS 的 用 法 

S (Set), R (Reset) 分 别 为 置 位 和 复位 指令 。 这 一 对 指令 用 于 输出 继电器 (Y)、 状 态 器 
(S) 和 辅助 继电器 (M200—M377) 的 保持 及 复位 工作 。 

(10) MC. MCR 指令 

MC (Master Control): 主 探 指 令 。 

MCR (Master Control Reset): 主 控 复位 指令 。 

主 探 指令 又 称 母线 转移 指令 。 主 要 用 于 电路 的 分 支 ， 增 设 一 个 临时 控制 总 线 ， 以 便 接 入 
一 个 控制 电路 块 。 两 条 指令 必须 同时 使 用 。MC、MCR 指令 只 能 用 于 辅助 继电器 M100—M177, 

(11) CJP. ЕЈР 指令 

CJP (Condition Jump): 转移 开始 指令 。 

ЕЈР (End of Jump): 转移 结束 指令 。 

功能 是 用 来 跳 过 部 分 程序 ， 使 其 不 执行 ， 而 继续 执行 下 面 的 程序 。 这 样 可 以 大 大 缩短 程 
序 扫描 执行 时 间 。F1 系列 跳 转 继电器 共 64 个 ， 其 目标 范围 为 700 一 777。 

(12) NOP 指令 Nop): 空 操 作 指 令 ， 主 要 用 于 程序 的 修改 。 

(13) END 指令 : 程序 执行 结束 指令 。 





























3.3.3 ”梯形 图 绘制 的 基本 规则 


PLC 的 梯形 图 绘制 一 般 应 遵循 如 下 规则 : 

(1) 按 目 上 而 下 ， 从 左 到 右 的 顺序 排列 ， 每 个 继 电 路 线圈 为 一 个 逻辑 行 ， 即 一 层 阶 标 ， 
每 一 多 辑 行 起 于 左 母 线 ， 终 于 右 母 线 。 输 出 继 电 需 线圈 与 右 母 线 直 接连 接 ， 不 能 在 输出 继 电 
侣 线 立 与 右 母 线 之 间 连 接 其 他 元 素 ， 如 图 3-29 所 示 。 


i pa Е = < 
š гә; 2 4 
m ЕС з” 


图 3-29 输出 线圈 右边 不 得 再 有 人 触 点 
(2) 一 般 情 况 下 ， 某 个 编号 的 输出 继电器 线圈 只 能 出 现 一 次 ， 如 图 3-30 所 示 ， 而 继电器 
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а) 输出 继电器 线圈 重复 使 用 b) 避免 重复 使 用 的 线路 
图 3-30 线圈 的 重复 使 用 
在 使 用 多 个 跳 转 指令 的 程序 段 和 使 用 步 进 指 令 的 情况 下 , 也 允许 出 现 重 号 的 继电器 线圈 。 
(3) 输入 继电器 的 线圈 由 输入 点 上 的 外 部 输入 信和 号 驱动 。 因 此 图 中 输入 继电器 的 触 点 用 
来 表示 对 应 点 的 输入 信和 号 
(4) 在 每 一 逻辑 行 上 ， 串 联接 点 多 的 逻辑 应 排 在 上 上面， 如 图 3-31a 所 示 。 如 果 将 串联 接 
点 多 的 电路 安排 在 下 面 ， 如 图 3-31b 所 示 ， 则 和 需 增 加 一 条 ORB 指令 ， 多 占用 了 内 存 。 


А LD 3 
D > LD 1 
OR 3 Сз) AND 2 
OUT 30 1 2 к m 


а) 安排 得 好 的 电路 b) 安排 得 不 好 的 电路 
图 3-31 并 联 电路 


(5) 在 每 个 逻辑 行 上 ， 并 联 触 点 多 的 电路 应 排 在 左面 ， 如 图 3-32a 所 示 。 如 果 将 并 联 触 
点 多 的 电路 排 在 右面 ， 如 图 3-32b 所 示 ， 则 增加 一 条 ANB 指令 


LD 2 
OR 1 С зо DH ов 1 
АМР” 2 | АЫ 


а) 安排 得 好 的 电路 b) 安排 得 不 好 的 电路 
图 3-32 ”串联 电路 
(6) 不 允许 在 一 对 触 点 有 双向 “电流 ”通过 ， 如 图 3-33a 所 示 的 桥 式 电路 中 ， 触 点 5 上 











有 双向 “电流 ”通过 ， 不 能 直接 编程 ， 应 变换 为 等 效 电路 〈 见 图 3-33b)， 然 后 再 编程 。 

1 2 

ЕЁ 307 = C 30 > 

9 
3 4 I Š 4 
四 saj 
3 
a) 不 可 编程 电路 b) 变换 后 的 可 编程 电路 


图 3-33” 按 逻 辑 功 能 变换 电路 
3.3.4 ”顺序 步 进 指令 和 编程 
自动 生产 线 等 复杂 机 电 系 统 往往 需要 一 些 部 件 按 一 定 的 先后 次 序 动作 ， 各 动作 之 间 ， 各 
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元 件 之 间 的 逻辑 关 系 极为 复杂 ， 用 上 述 组 合 逻 辑 的 方法 设计 时 ， 梯 形 图 不 仅 宛 长 ， 而 且 可 读 
性 差 。 因 此 ，PLC 大 都 设 有 顺序 步 进 指令 ， 以 解决 上 述 问题 。 

1. 状态 梯形 图 及 步 进 梯形 图 

状态 梯形 图 是 用 状态 描述 的 工艺 流程 图 ， 通 常 将 一 个 动作 作为 一 个 状态 ， 用 一 个 状态 器 
S 来 表示 ， 一 个 完整 的 状态 应 由 三 部 分 组 成 。 

(1) 驱动 处 理 :该 状态 下 元 器 件 应 该 完成 的 动作 ， 即 对 负载 的 驱动 处 理 ， 对 象 可 以 是 Y. 
M、T、C 等 。 

(2) 转移 条 件 :动作 完成 后 的 转移 信号 ， 转 移 条 件 可 以 是 单 触 点 ， 也 可 是 X、Y、M、 T、 
C 等 各 元 器 件 的 逻辑 组 合 。 

(3) 转移 目标 : 下 一 步 转移 的 目标 。 只 能 是 状态 S. 

图 3-34a 所 示 为 状态 转移 图 的 组 成 及 构成 三 要 素 。 由 状态 转移 图 很 容易 画 出 对 应 的 梯形 
图 。 如 图 3-34b 所 示 ， 图 中 省 | 符号 表示 STL 步 进 接点 。 























驱动 处 理 


STL S601 
OUT Y431 
LD X401 
S S602 
STL S602 
OUT Y432 
LD X402 
S S603 
STL S603 





а) 状态 转移 图 及 构成 三 要 素 b) 相应 的 梯形 图 
图 3-34 ”状态 转移 图 及 相应 的 梯形 图 

= S601 的 STL 触 点 接 通 ， 负 载 Y431 也 称 接 通 。 如 果 转 换 条 件 X401 接 通 ， 下 一 步 的 状 
态 寄存 器 S602 被 置 位 。 同 时 系统 程序 使 S601 自动 断 开 ，Y431 也 断 开 。 

2. STL/RET 指令 STL (STEP LADDER) /RET (RETURN) 

STL/RET 指令 用 于 步 进 接点 的 驱动 和 步 进 返 回 ，STL 步 进 接点 的 通 断 由 其 对 应 的 状态 器 
所 控制 。STL 步 进 接点 只 有 常 开 接点 , 无 常 闭 接点 。 在 一 系列 的 STL 指令 的 最 后 , 必须 用 RET 
和 令 返 回 母 线 。 

3. 顺序 控制 的 其 他 编程 方式 

下 面 介绍 一 下 以 行程 开关 、 接 近 开 关 、 按 键 一 类 检测 元 件 作 为 步 与 步 之 间 转 换 条 件 的 顺 
序 控制 梯形 图 的 编程 方法 。 

(1) 用 通用 逻辑 指令 的 编程 方法 

通用 逻辑 指令 是 指 与 触 点 和 线圈 有 关 的 指令 ， 如 LD. AND. OUT 等 。 在 设计 顺序 控制 
梯形 图 时 ， 一 般 都 用 辅助 继电器 代表 各 步 。 例 如 ，M200 一 M203 $E. Mi 的 启动 电路 由 Mi 和 
Xi 的 常 开 触 点 串联 而 成 〈 见 图 3-35). Xi 一般 是 短信 号 ， 所 以 用 Mi 的 常 开 触 点 自 锁 。 当 后 续 
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步 Mi 激活 时 ，Mi 应 断 开 。 上 所 以 将 Mi ВА ЈЕ ла Mi ШЖ el E K o 


ML， X, М M, 
— / 
M, 


图 3-35 基本 电路 1 
(2) 用 置 位 、 复 位 指令 (S, R) 的 编程 方式 
当 某 步 Mi 是 活动 的 ， 并 且 它 后 面 的 转移 条 件 X i =1 成 立 ， 则 后 续 步 Ми 应 被 置 位 ， 接 
通 并 保持 ， 而 Mi 应 被 复位 。 基 本 电路 结构 如 图 3-36 所 示 。 


М, 








图 3-36 基本 电路 2 


3.3.5 PLC 控制 系统 设计 方法 


PLC 控制 系统 设计 的 基本 内 容 包 括 : 

1) 选择 用 户 输入 、 输 出 设备 以 及 控制 对 象 。 

2) F PLC, GRAPE, RE VORI, PRRI, 

3) 分 配 IO 点 ， 绘 制 VO 接线 图 。 

4) 设计 控制 程序 。 包 括 设计 梯形 图 、 语 句 表 或 流程 图 。 为 保证 可 靠 性 ， 必 要 时 可 采用 宛 
余 控 制 系统 。 

5) ИЕ GE). 

6) 编制 控制 系统 的 技术 文件 。 包括 说 明 书 、 电 气 原理 图 、 电 气 布置 图 、 电 气 安装 图 、L/O 
连接 图 及 电气 元 件 明 细 表 等 。 

设计 PLC 控制 系统 的 一 般 步 骤 如 下 : 

1) 根据 生产 的 工艺 过 程 分 析 控 制 要 求 。 如 需要 完成 的 动作 (动作 顺序 、 动 作 条 件 、 必 须 
的 保护 和 联 锁 等 )、 操 作 方 式 〈 手 动 、 自 动 ; 连续 、 单 周期 、 单 步 等 )。 

2) 根据 控制 要 求 确定 所 需 的 用 户 输入 、 输 出 设备 。 据 此 确定 PLC 的 IO 点 数 ， 包 括 开 关 
量 和 模拟 量 的 IO 以 及 特殊 功能 模块 。 

3) 选择 PLC。 包 括 机 型 、L/O 模块 的 选择 、 电 源 模块 的 选择 等 儿 个 方面 。 

4) 分 配 PLC 的 IO 点 数 ， 设 计 VO 接线 图 。 

5) 进行 PLC 程序 设计 ， 进 行 控制 台 的 设计 和 现场 施工 。 

PLC 程序 设计 的 步骤 是 : 

1) 对 于 较 复杂 的 系统 ， 需 绘制 系统 控制 流程 图 ， 用 以 清楚 表明 动作 的 顺序 和 条 件 。 

2) 设计 梯形 图 。 

3) 根据 梯形 图 编制 程序 清单 。 

4) 用 编程 器 或 计算 机 上 的 编程 软件 编程 。 
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5) 对 程序 进行 调试 和 修改 ， 直 到 满足 要 求 为 止 。 

6) 待 控制 台 及 现场 施工 完成 后 ， 进 行 联机 调试 。 如 不 满足 要 求 ， 再 修改 程序 或 检查 接线 
直到 满足 要 求 为 止 。 

7) 编制 技术 文件 。 

8) 交付 使 用 。 


3.4 S7-200 编程 元 件 及 基本 编程 指令 


3.4.1 57-200 的 编程 元 件 


1. S7-200 的 基本 数据 类 型 
在 S7-200 的 编程 语言 中 , 不 同 的 数据 对 象 具有 不 同 的 数据 类 型 , 不同 的 数据 类 型 具有 不 
同 的 数 制 和 格式 。 程 序 中 所 用 的 数据 可 指定 一 种 数据 类 型 ， 并 确定 数据 大 小 和 数据 位 结构 。 
S7-200 的 基本 数据 类 型 及 范围 见 表 3-6。 
表 3-6 57-200 的 基本 数据 类 型 及 范围 





















































基本 数据 类 型 说 明 
布尔 型 BOOL 位 范围 : 0，1 
字 节 型 BYTE | 字 节 范围 : 0—255 
字 型 WORD 字 范 围 : 0 一 65535 
双 字 型 DWORD 双 字 范围 : 0 一 (2 1) 
整 型 INT 整数 范围 : -32768 一 +32767 
双 整 型 DINT 双 字 整数 范围 : -2 一 (271-1) 
实数 据 REAL IEEE 浮 点 数 


2. 编程 元 件 

S7-200 可 编程 序 控制 器 的 编程 元 件 包 括 输入 继电器 、 输 出 继电器 、 辅 助 继电器 、 变 量 继 
电器 、 定 时 器 、 计 数 器 、 数 据 寄 存 器 等 。 在 PLC 内 部 ， 并 不 真正 存在 这 些 实际 的 物理 器 件 ， 
与 其 对 应 的 是 存储 器 的 某 些 存储 单元 。 一 个 继电器 对 应 一 个 基本 单元 (ЫП 1 位，lbit); 8 个 
基本 单元 形成 一 个 8 位 二 进 制 数 ， 通 党 称 为 1 У (1 Byte);， 它 正好 占用 普通 存储 器 的 一 个 
存储 单元 ， 连 续 两 个 存储 单元 构成 一 个 16 位 二 进 制 数 ， 通 常 称 为 一 个 字 (Word)。 连 续 的 两 
个 字 构 成 双 字 (Double Words)。 使 用 这 些 编程 元 件 ， 实 质 上 就 是 对 相应 的 存储 内 容 以 位 、 字 
节 、 学 或 双 字 的 形式 进行 存 取 。 一 般 按 “ 衬 节 。， 位 ”的 编 址 方式 来 读 取 一 个 继电器 的 状态 ， 
也 可 按 “ 字 节 ” 或 “ 字 ” 来 读 取 相 邻 一 组 继电器 的 状态 。 主 要 编程 元 件 介绍 如 下 : 

(1) 输入 继电器 1 

通过 输入 继电器 ， 可 将 PLC 的 存储 系统 与 外 部 输入 端子 (输入 点 ) 建立 起 明确 对 应 的 连 
接 关 系 ， 它 的 每 1 位 对 应 1 个 数字 量 输入 点 。 不 能 通过 编程 的 方式 改变 输入 继电器 的 状态 ， 
但 可 以 在 编程 时 无 限制 地 使 用 输入 继电器 的 状态 。 

(2) 输出 继电器 Q 

通过 输出 继电器 ， 可 将 PLC 的 存储 系统 与 外 部 输出 端子 (输出 点 ) 建立 起 明确 对 应 的 连 
接 关 系 。 输 出 继电器 的 状态 可 以 由 输入 继电器 的 触 点 、 其 他 内 部 器 件 的 触 点 ， 以 及 它 自己 的 
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触 点 来 驱动 ， 即 它 完全 是 由 编程 的 方式 决定 其 状态 。 我 们 也 可 以 无 限制 地 使 用 输出 继电器 的 
状态 。 输 出 继电器 有 且 仅 有 一 个 实在 的 物理 动 合 触 点 ， 用 来 接 通 负载 。 这 个 动 合 触 点 可 以 是 
有 触 点 的 (继电器 输出 型 )， 或 者 是 无 触 点 的 (晶体 管 输出 型 或 双 癌 晶闸管 输出 型 )。 

(3) 变量 寄存 器 V 

S7-200 中 有 大 量 的 变量 寄存 器 ， 用 于 模拟 量 控制 、 数 据 运算 、 参 数 设 置 及 存放 程序 执行 
过 程 中 的 中 间 结 果 。 变 量 寄存 器 可 以 “位 ”(bit) 为 单位 使 用 ， 也 可 按 字 节 、 字 、 双 字 为 单位 
使 用 。 变量 寄 存 器 的 数量 与 CPU 的 型 号 有 关 ，CPU222 为 V0.0— V2047.7, CPU224, CPU226 
为 V0.0— V5119.7. 

PLC 中 备 有 许多 辅助 继电器 ， 由 PLC 中 各 种 器 件 的 触 点 驱动 ， 作 用 同 继电器 接触 器 控制 
的 中 间 继 电器 类 似 。 辅 助 继电器 带 有 若干 动 合 触 点 和 动 断 触 点 ， 供 编程 使 用 。 辅 助 继电器 的 
触 点 不 可 直接 驱动 外 部 负载 ， 要 通过 输出 继电器 才能 驱动 外 部 负载 。 

(4) 辅助 继电器 M 

S7-200 与 FX 系列 的 辅助 继电器 功能 类 似 。 在 S7-200 F, 也 称 辅助 继电器 为 “位 存储 区 ” 
的 内 部 标志 位 СМагкег), 1 位 相当 于 1 个 中 间 继 电器 。 

(5) 特殊 继电器 SM 

特殊 继电器 用 来 存储 系统 的 状态 变量 及 有 关 的 控制 参数 和 信息 。 它 可 以 读 取 程序 运行 过 
程 中 的 设备 状态 和 运算 结果 ， 利 用 这 些 信息 实现 一 定 的 控制 动作 。 用 户 也 可 以 通过 对 某 些 特 
殊 继 电器 位 的 直接 设置 ， 使 设备 实现 某 种 功能 。S7-200 的 CPU22X 系列 PLC 的 特殊 继电器 
的 数量 为 SM0.0 一 SM299.7。 

SM0.0: RUN 监控 ，PLC 在 运行 时 ，SM0.0 总 为 ON。 

SM0.1: 初始 脉冲 ，PLC H STOP 转 为 RUN 时 ，SM0.1 ON 1 个 扫描 周期 。 

SM0.2: 当 КАМ 中 保存 的 数据 丢失 时 ，SM0.2 ON1 个 扫描 周期 。 

SM0.3: PLC 上 电 进 入 到 RUN 状态 时 ，SM0.3 ОМІ 个 扫描 周期 。 

SM0.4: 分 时 钟 脉冲 ， 占 空 比 为 50%， 周 期 为 Imin 的 脉冲 串 。 

SM0.5: 秒 时 钟 脉冲 ， 占 空 比 为 50%， 周 期 为 1s 的 脉冲 串 。 

SM0.6: 扫描 时 钟 ， 一 个 扫描 为 ON， 下 一 个 扫描 周期 为 OFF， 交 替 循 环 。 

SM0.7: 指示 СРО 上 МОРЕ 开关 的 位 置 ，0=TERM，1=RUN， 通 常用 来 在 RUN 状态 下 
启动 自由 口 通信 方式 。 

SMB0: 有 8 个 状态 位 。 在 每 个 扫描 周 期 的 末尾 ， 由 57-200 的 CPU 更 新 这 8 个 状态 位 。 
因此 这 8 个 SM 为 只 读 型 SM, 这些 特殊 继电器 的 功能 和 状态 是 由 系统 软件 决定 的 , 与 输入 继 
电 嚣 一样， 不 能 通过 编程 的 方式 改变 其 状态 ， 只 能 通过 使 用 这 些 特殊 继电器 的 触 点 来 使 用 它 
的 状态 。 

SMB1: 用 于 潜在 错误 提示 的 8 个 状态 位 ， 这 些 位 可 由 指令 在 执行 时 进行 置 位 或 复位 。 

SMB2: 用 于 自由 口 通信 接收 字符 缓冲 区 , 在 自由 口 通 信 方 式 下 ， 接 收 到 的 每 个 字符 都 放 
在 这 里 ， 便 于 梯形 图 存 取 。 

SMB3: 用 于 自由 口 通信 的 奇偶 校 验 ， 当 出 现 奇偶 校 验 错 误 时 ， 将 SM3.0 置 “1”。 

SMB4: 用 于 表示 中 断 是 否 允 许 和 发 送 口 是 否 空闲 。 

SMB5: 用 于 表示 IO 系统 发 生 的 错误 状态 。 

SMB6: 用 于 识别 CPU 的 类 型 。 

SMB7: 功能 预 留 。 
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SMB8~SMB21: 用 于 IO 扩展 模板 的 类 型 识别 及 错误 状态 寄存 。 

SMW22 一 SMW26: 用 于 提供 扫描 时 间 信 息 ， 以 毫秒 计 的 上 次 扫描 时 间 ， 最 短 扫描 时 间 
及 最 长 扫描 时 间 。 

SMB28 和 SMB29: 分 别 对 应 模拟 电位 器 0 和 1 的 当前 值 ， 范 围 为 0~255。 

SMB30 和 SMB130: 分 别 为 自由 口 0 和 1 的 通信 控制 寄存 器 。 

SMB31 和 SMW32:: 用 于 永久 存储 器 (EY?PROM) 写 控制 。 

SMB34 和 SMB35: 用 于 存储 定时 中 断 闻 隅 时 间 。 

SMB36~SMB65: 用 于 监视 和 控制 高 速 计数 器 HSC0、HSC1、HSC2 的 操作 。 

SMB66~SMB85: 用 于 监视 和 控制 脉冲 输出 PTO〉 和 脉冲 宽度 调制 PWM) 功能 。 

SMB86~SMB94 和 SMB186—SMBI94: 用 于 控制 和 读 出 接收 信息 指令 的 状态 。 

SMB98 和 SMB99: 用 于 表示 有 关 扩 展 模板 总 线 的 错误 。 

SMBI31—SMBI65: 用 于 监视 和 控制 高 速 计数 器 HSC3、HSC4、HSCS5 的 操作 。 

SMB166—SMB194: 用 于 显示 包 络 表 的 数量 、 地 址 和 变量 存储 器 在 表 中 的 首 地 址 。 

SMB200~SMB299: 用 于 表示 智能 模板 的 状态 信息 。 

其 他 特殊 继电器 功能 及 使 用 情况 请 参阅 详细 的 S7-200 手册 。 

(6) 高 速 计数 器 HSC 

普通 计数 器 的 计数 频率 受 扫描 周期 的 制约 ， 在 需要 高 频 计 数 时 ， 可 使 用 高 速 计数 器 。 与 
高 速 计数 器 对 应 的 数据 ， 只 有 一 个 高 速 计数 器 的 当前 值 ， 是 一 个 人 带 符 号 的 32 位 双 字 型 数据 。 

(7) 累加 器 AC 

累加 器 是 用 来 暂 存 数据 的 寄存 器 ， 它 可 以 癌 子 程 序 传递 参数 ， 或 从 子 程 序 返 回 参 数 ， 也 
可 以 用 来 存放 运算 数据 、 中 间 数 据 及 结果 数据 。 57-200 共有 4 个 32 位 的 累加 器 : AC0—AC3. 
使 用 时 只 表示 出 累加 器 的 地 址 编号 (如 AC0)。 累 加 器 存 取 数据 的 长 度 取决 于 所 用 的 指令 , E 
文 持 字 节 、 学 、 双 字 的 存 取 ， 以 字 节 或 字 为 单位 存 取 累 加 器 时 ， 是 访问 累加 器 的 低 8 位 和 低 
16 位 。 

(8) 状态 继电器 〈 也 称 为 顺序 控制 继电器 ) S 

状态 继电器 是 使 用 步 进 控制 指令 编程 时 的 重要 编程 元 件 ， 用 状态 继电器 和 相应 的 步 进 控 
制 指 令 可 以 在 小 型 PLC 上 编制 较 复杂 的 控制 程序 。 

(9) 局 部 变量 存储 器 L 

局 部 变量 存储 器 用 于 存储 局 部 变量 。S7-200 中 有 64 个 局 部 变量 存储 器 ， 其 中 60 个 可 以 
用 作 和 暂时 存储 器 或 者 给 子 程 序 传 递 参数 。 如 果 用 梯形 图 或 功能 块 图 编程 ，STEP7-Micro/ 
WIN32 保留 这 些 局 部 变量 存储 器 的 最 后 4B。 如 果 用 语句 表 编 程 ， 可 以 寻 址 到 全 部 64B， 但 不 
要 使 用 最 后 4B。 局 部 变量 存储 器 与 存储 全 局 变量 的 变量 寄存 器 很 相似 ， 主 要 区 别 是 变量 寄存 
器 是 全 局 有 效 的 ， 而 局 部 变量 存储 器 是 局 部 有 效 的 。S7-200 根据 需要 自动 分 配 局 部 变量 存储 
器 。 可 以 按 位 、 字 节 、 字 、 双 字 访 问 局 部 变量 存储 器 ， 可 以 把 局 部 变量 存储 器 作为 间接 寻 址 
的 指针 ， 但 是 不 能 作为 间接 寻 址 的 存储 器 区 。 

(10) 模拟 量 输 入 (AIW) 寄存 器 /模拟 量 输出 〈《AOW) 寄存 器 

模拟 量 信 号 经 А-О 转换 后 变 成 数字 量 存储 在 模拟 量 输入 寄存 器 中 ， 通 过 PLC 处 理 后 将 
要 转换 成 模拟 量 的 数字 量 写 入 模拟 量 输出 寄存 器 ， 再 经 D-A 转换 成 模拟 量 输出 。 即 РОС 对 
模拟 量 输入 寄存 器 只 能 做 读 取 操作 ， 而 对 模拟 量 输出 寄存 器 只 能 做 写 入 操作 。 数 字 量 的 数据 
长 度 是 16 位 ， 因 此 要 以 偶数 号 字 节 进行 编 址 。 















































° 68 ° 


第 3 章 | 可 编程 序 控制 器 








3. 编程 元 件 名 称 及 操作 数 的 寻 址 范围 
S7-200 CPU22X 系列 的 编程 元 件 的 寻 址 范围 见 表 3-7, 指令 操 作 数 的 有 效 寻 址 范围 见 








K 3-8 
表 3-7 CPU22X 系列 S7-200 编程 元 件 的 寻 址 范围 
RETN GPU220 

ШШ эв 

用 户 数据 1KB 2.5KB 

输入 继电器 I 10.0—115.7 

输出 继电器 Q Q0.0—Q15.7 

模拟 量 输入 映像 寄存 器 AIW AIW0—AIW30 





模拟 量 输出 映像 寄存 器 AQW 
变量 寄存 器 V 



































AQW0 一 AQW30 


VB0.0 一 VB2047.7 


VB0.0 一 VB5119.7 


局 部 变量 寄存 器 L LB0.0—LB63.7 

辅助 继电器 M M0.0~M31.7 

特殊 继电器 SM SM0.0~SM299.7 

只 读 SM SM0.0~SM29.7 

定时 器 T T0—T255 

计数 器 C C0—C255 

高 速 计数 器 HC HC0, HC3, HC4, HC5 HC0—HG5 

状态 继电器 S S0.0—S31.7 

累加 器 AC AC0—AC3 

跳 转 标号 0—255 

调用 子 程序 0 一 63 

中 断 程序 0 一 127 

PID 回路 0 一 7 

ПГ: Oo J o [| ° [| = 
表 3-8 操作 数 的 有 效 寻 址 范围 


? 
в 
ПОК. 

SW0-30, VW0-2046 


чї 


чї 


10.0-15.7, 00.0-15.7 
М0.0-31.7, 50.0-31.7 
$М0.0-179.7, Т0-255 
У0.0-5119.7, С0-255 
10.0-63.7 

180-15, QB0-15 
MB0-31, SM0-179 
SB0-31, VB0-5119 
LB0-63, AC0-3 
Ж 

IW0-14, QW0-14 
MW0-30, SMW0-178 
SW0-30, VW0-5118 
LW0-62, AC0-3 
T0-255, C0-255 
常数 
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( 续 ) 


3.4.2 57-200 的 基本 编程 指令 


在 S7-200 的 指令 系统 中 ， 有 两 类 基本 指令 集 ，SIMATIC 指令 集 和 IEC1131-3 指令 集 。 
SIMATIC 指令 集 是 SIEMENS 公司 专 为 S7 系列 PLC 设计 的 , 可 以 用 梯形 图 LAD、 语 句 表 STL 
和 功能 块 图 FBD 三 种 语言 进行 编程 。 语 句 表 STL 类 似 于 计算 机 的 汇编 语言 ， 是 РОС 的 最 基 
础 的 编程 语言 。 功 能 块 图 FBD 类 似 于 数字 电子 电路 ， 它 是 将 具有 各 种 与 、 或 、 非 、 异 或 等 多 
辑 关系 的 功能 块 图 按 一 定 的 控制 逻辑 组 合 起 来 。 本 书 将 以 梯形 图 和 语句 表 这 两 种 编程 语言 介 
ZH S7-200 的 指令 系统 。S7-200 的 基本 指令 系统 主要 包括 以 下 几 个 方面 : 

(1) 位 操作 指令 ， 包 括 逻 辑 控 制 指令 、 定 时 器 指令 、 计 数 器 指令 和 比较 指令 。 

(2) 运算 指令 ， 包 括 四 则 运算 、 逻 辑 运算 、 数 学 函数 指令 。 

(3) 数据 处 理 指令 ， 包 括 传送 、 移 位 、 字 节 交 换 和 填充 指令 。 

(4) 表 功 能 指令 ， 包 括 对 表 的 存 取 和 查找 指令 。 

(5) 转换 指令 ， 包 括 数据 类 型 转换 、 编 码 和 译 码 、 七 段 码 指令 和 字符 串 转 换 指 令 。 

位 操作 指令 是 最 重要 的 ， 是 其 他 所 有 指令 应 用 的 基础 ， 是 本 章 需 要 掌握 的 重点 内 容 。 

1. 位 操作 指令 

S7-200 的 位 操作 指令 主要 实现 逻辑 控制 和 顺序 控制 ,有 些 梯形 图 与 FX 系列 的 PLC 类 似 ， 
下 面 分 别 进行 一 下 简单 介绍 。 

(1) 装载 指令 LD (Load), LDN (Load Not) 与 线圈 驱动 指令 = 

LD: 将 动 合 触 点 接 在 母线 上 。 

LDN: 将 动 断 触 点 接 在 母线 上 。 

=: Ж ИШ. 

LD，LDN，= 指 令 使 用 说 明 : OLD, LDN 指令 总 是 与 母线 相连 〈 包 括 在 分 支点 引出 的 母 
线 )。G)= 指 令 不 能 用 于 输入 继电器 。 包 并 联 输出 的 = 指令 可 以 连续 使 用 。 人 由 = 指令 的 操作 数 一 
般 不 能 重复 使 用 。 例 如 : 在 程序 中 不 能 多 次 出 现 “=Q0.0” 指 令 。@LD，LDN，= 指 令 的 操作 
数 ( 即 可 使 用 的 编程 元 件 ) 为 





























指令 操作 数 
LD L Q, M, SM, T, C, V, S 
LDN L, Q, M, SM, T, C, V, S 





Q, M, SM, T, C, V, S 


(2) 触 点 串联 指令 A (And), AN (And Not) 
А: 串联 动 合 触 点 。 
AN: 串联 动 断 触 点 。 
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А, AN 指令 使 用 说 明 : OA, АМ 指令 应 用 于 单个 触 点 的 串联 ( 常 开 或 常 团 )， 可 连续 使 
H. A, AN 指令 的 操作 数 为 : L О, M, SM, T, С, V, S 

(3) 触 点 并 联 指令 O (Or), ON (Or Not) 

O, ON 指令 应 用 于 并 联 单个 触 点 ， 紧 接 在 LD，LDN 之 后 使 用 ， 可 以 连续 使 用 。O，ON 
SOWIE: L Q, M, SM, T, C, V, S. ALAE S KA ILK 3-9. 


表 3-9 与 或 非 逻辑 对 照 表 








逻辑 语句 表 STL 
I0.0 
当 10.0 与 10.1 都 为 1 时 ， 
与 AND I0.1 
则 输出 Q0.0 为 1。 
Q0.0 
I0.0 
| 当 10.0 或 10.0 3) 1 FF, 则 
或 OR I0.1 
输出 00.1 为 1。 
Q0.1 
当 100 为 0 时 ， 则 输出 | 100 00.2 10.0 
JE МОТ | 
Q0.2 为 1。 Q0.2 











(4) 置 位 /复位 指令 S (Set) /R (Reset) 

S: 置 位 指令 ， 将 由 损 作 数 指定 的 位 开始 的 1 位 至 最 多 255 位 置 “1” 并 保持 。 

R: 复位 指令 ， 将 由 损 作 数 指定 的 位 开始 的 1 位 最 多 255 位 清 “0”， 并 保持 。 

S, R 指令 使 用 说 明 : 名 与 = 指令 不 同 ，S 或 R 指令 可 以 多 次 使 用 同一 个 操作 数 。 色 用 
S/R 指令 可 构成 S-R 触发 器 。 由 于 PLC 特有 的 顺序 扫描 的 工作 方式 ， 使 得 执行 后 面 的 指令 
具有 优先 权 。(3) 使 用 S，R 指令 时 需 指定 操作 性 质 (S/R)、 开 始 位 (bit) 和 位 的 数量 (М). 
开始 位 (bit) 的 操作 数 为 Q，M，SM，T，C，V，S。@ 操 作 数 被 置 “1” 后 ， 必 须 通 过 R 
指令 清 “0”。 

(5) 边沿 触发 指令 EU (Edge Up) 和 ED (Edge Down) 

EU: 上 升 沿 触发 指令 。 在 检测 信号 的 上 升 治 ， 产 生 一 个 扫描 周期 宽度 的 脉冲 。 

ED: 下 降 沿 触发 指令 。 在 检测 信和 号 的 下 降 沿 ， 产 生 一 个 扫描 周期 宽度 的 脉冲 。 

EU, ED 指令 使 用 说 明 : ОЕП, ED 指令 后 无 操作 数 。 多 用 于 检测 状态 的 变化 《信和 号 出 
现 或 消失 )。 

(6) 逻辑 结果 取 反 指令 NOT 

NOT 指令 : 将 指令 左 端的 逻辑 运算 结果 取 非 ， 无 操作 数 。 

(7) 立即 存 取 指令 I (Immediate) (LDI, LDNI, АІ, АМ, OI, ONI=I, SI, ВІ) 

S7-200 可 通过 立即 存 取 指 令 加 快 系统 的 啊 应 速度 , 立即 存 取 指令 允许 系统 对 输入 /输出 点 
(只 能 是 I 和 Q) 进行 直接 快速 存 取 ， 共 有 4 种 方式 。 

1) 立即 读 输 入 指令 

立即 读 输入 指令 是 在 LD，LDN，A，AN，0O，ON 指令 后 加 “I” H LDI, LDNI, Al, 
ANI, ОГ, ОМІ 指令 。 程 序 执行 立即 读 和 输入 指令 时 ， 只 是 立即 读 取 物 理 输入 点 的 值 ， 而 不 改 
变 输入 映像 寄存 器 的 值 。 

2) 立即 输出 指令 =[ 

执行 立即 输出 指令 ， 是 将 栈 顶 值 立 即 复制 到 指令 所 指定 的 物理 输出 点 ， 同 时 刷 狐 输出 映 
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像 寄 存 器 的 内 容 。 

3) 立即 置 位 指令 SI 

执行 立即 置 位 指令 ， 将 从 指令 指定 的 位 开始 的 最 多 128 个 物理 输出 点 同时 置 “1”， 并 且 
刷新 输出 映像 寄存 器 的 内 容 。 

4) 立即 复位 指令 RI 

执行 立即 复位 指令 ， 将 从 指令 指定 的 位 开始 的 最 多 128 个 物理 输出 点 同时 清 “0”， Н 
刷新 输出 映像 寄存 器 的 内 容 。 

(8) 堆栈 操作 指令 

如 果 梯 形 图 中 的 触 点 呈现 复杂 的 罗 辑 关系 , 就 要 涉及 堆栈 操作 。S7-200 有 一 个 9 层 堆 栈 ， 
用 于 处 理 逻 辑 操作 。PLC 的 堆栈 是 一 组 存 取 数 据 的 临时 存储 单元 ， 由 9 4 HER Н Rk 
的 串联 堆栈 。 堆 栈 的 结构 见 表 3-10。 

表 3-10 ”逻辑 堆栈 的 结构 


名 称 堆栈 结构 堆栈 结构 说 明 

$ТАСКО 第 1 级 堆栈 ОШО 第 6 级 堆栈 

STACK1 第 2 级 堆栈 第 7 级 堆栈 

逻辑 堆栈 的 操作 原则 是 “先进 后 出 “后 进 先 出 ”。 进 栈 时 ， 数 据 由 栈 顶 压 入 ， 堆 栈 中 原 
有 的 数据 被 串 行 下 移 一 位 ， 在 栈 底 (STACK8) 的 数据 ， 则 丢失 。 出 栈 时 ， 数据 从 栈 顶 被 取出 ， 
所 有 数据 向 上 串 行 一 位 ， 在 STACK8 中 ， 装 入 1 个 随机 数据 。 逻 辑 堆栈 的 栈 顶 ， 在 位 运算 中 
兼作 累加 器 。 对 于 简单 的 逻辑 指令 ， 通 常 是 执行 进 栈 、 出 栈 操作 或 徐 单 的 位 运算 。 例 如 ， 
执行 一 次 LD (或 LDN) 指令 ， 上 自动 进行 1 次 进 栈 操作 。 当 一 个 梯级 扫 摘 结束， 或 = 指令 执行 
完毕 ，PLC 自动 进行 出 栈 操 作 ， 将 栈 顶 值 存 入 相应 的 存储 区 。 

当 梯 形 图 的 结构 比较 复杂 时 ， 例 如 : 涉及 触 点 块 的 串联 或 并 联 及 分 文 结构 时 ， 应 使 用 堆 
栈 操作 指令 。 

1) 触 点 块 串 联 指令 ALD (Апа Load ) 


触 点 块 由 2 个 以 上 的 触 点 构成 ， 触 点 块 中 的 触 点 可 以 是 串联 连接 或 者 是 并 联 连 接 ， 也 可 
以 是 泥 联 连接 。 执 行 ALD 指令 对 堆栈 的 影响 见 表 3-11. 
表 3-11 ALD 指令 对 堆栈 的 影响 


名 称 执行 前 说 明 
STACKI | “e | e 1 假设 指令 执行 前 ，S0=1，S1=0 
STACK2 执行 ALD 指令 时 ， 对 逻辑 堆栈 中 第 1 级 堆栈 50 
ЅТАСКЗ 和 第 2 级 堆栈 51 的 值 进行 逻辑 与 运算 ， 运 算 结果 
STACK4 存放 栈 项 SO 
STACKS 即 50 =SOxS1=1x0=0 
STACK6 执行 完 ALD 指令 ， 自 动 进行 1 次 出 栈 操作 
STACK7 栈 底 生 成 随机 值 X 
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2 ) 触 点 块 并 联 指 令 OLD ( Or Load) 

OLD 是 多 个 触 点 块 的 并 联 指令 。 执 行 该 指令 对 堆栈 也 会 有 影响 。 

3) 逻辑 入 栈 指令 LPS (Logic Push ) 及 逻辑 出 栈 指令 LPP (Logic Pop ) 

逻辑 入 栈 指令 LPS 与 罗 辑 出 栈 指令 LPP 成 对 使 用 ,用 于 处 理 梯 形 图 中 分 支 结构 程序 。LPS 
用 于 分 支 开始 ，LPP 用 于 分 支 结束 。 执 行 LPS 指令 是 将 栈 顶 值 复制 后 压 入 堆栈 ， 栈 底 值 压 出 
EER., ZAHRI S LPP 是 将 逻辑 堆栈 弹出 1 级 ， 原 第 2 级 的 值 变 为 新 的 栈 顶 值 。 

4 ) 逻辑 读 栈 指令 LRD (Logic Read ) 

执行 LRD 指令 时 ， 对 逻辑 堆栈 中 第 2 级 堆栈 S1 的 值 进 行 复制 ， 并 将 复制 值 存放 到 栈 顶 
S0。 执 行 完 LRD 指令 ， 除 栈 顶 值 外 ， 逻 辑 堆栈 中 的 其 他 堆栈 的 值 不 变 。 

5) 装载 堆栈 指令 LDS (Load Stack ) 

执行 LDS 指令 时 ， 对 逻辑 堆栈 中 某 级 堆栈 进行 复制 ， 并 将 复制 值 由 栈 顶 S0 压 入 堆栈 。 
执行 完 LDS 指令 ， 栈 底 值 自动 消失 。 

2. 定时 器 及 定时 器 指令 

S7-200 的 CPU22X 系列 的 PLC 有 3 种 类 型 的 定时 器 : 接 通 延 时 定时 器 TON， 保 持 型 接 
通 延 时 定时 器 TONR 和 上 断 开 延 时 定时 器 TOF， 总 共 提 供 256 个 定时 器 T0—255, Tuh TONR 
为 64 个 ,其 余 192 个 可 定义 为 ТОМ 或 TOF。 定 时 准确 度 可 分 为 3 个 等 级 : lms、10ms 和 100ms。 
定时 器 的 定时 时 间 为 定时 精度 与 设 定 值 的 乘积 。 

3 种 类 型 的 定时 器 符号 分 别 为 


工 XXX Тххх 






































ТОМ ТОЕ 
3. 计数 器 及 计数 器 指令 
计数 器 包括 加 计数 右 ， 减 计数 磺 和 加 减 计 数 器 三 种 ， 符 号 分 别 为 


Cxxx 


Cxxx Cxxx 
CU CTU CD CTD CU Стор 
R É ср 
PV PV R 


PV 


由 于 S7-200 还 有 很 多 其 他 指令 ， 具 体 说 明 请 参考 S7-200 的 指令 说 明 书 。 
3.4.3 程序 举例 


下 面 介 绍 用 FX 与 S7-200 系列 PLC 的 人 逻辑 指令 编制 的 梯形 图 中 常用 的 一 些 基 本 电路 .为 
了 方便 绘制 ， 例 子 中 PLC 的 常 闭 触 点 采用 相同 的 符号 。 

【 例 1】 起动、 停止 和 自 锁 电 路 

图 3-37 中 的 起 动 、 停 止 信号 X410 (或 10.1) 和 X411 EÈ 10.0) 持续 的 时 间 很 短 ， 这 种 
信号 称 为 短信 号 或 点 动 信号 。 按 下 起 动 按钮 ，X410 接 通 ， 使 Y430 (或 00.0) 接 通 。X410 
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上 晰 开 后 ，Y430 的 常 开 触 点 自 锁 。 按 下 停止 按钮 ，X411 的 常 闭 触 点 断 开 ， 使 Y430 断 开 。 这 种 
功能 也 可 以 用 S、R 指令 实现 。 在 实际 电路 中 ,， 起动 信 号 和 停止 信号 可 由 多 个 触 点 组 成 的 串 并 
联 电 路 产生 。 











тщ оп Y430 
| m. 
a) FX 系列 梯形 图 b) S7-200 梯形 图 


图 3-37 起动、 停止 和 目 锁 电路 梯形 图 
[12] у E K 


下 图 为 交流 电动 机 正 反 转 控制 的 FX 系列 PLC 外 部 接线 图 。SB2、SB3、SB1 分 别 是 正 
反 转 起 动 按 钮 和 停止 按钮 ，KM1，KM2 分 别 是 正 反 转 控 制 接触 器 ，FR 是 热 继 电器 








图 3-38 交流 电动 机 正 反 转 控制 FX 系列 PLC 外 部 接线 图 





这 一 类 梯形 图 电路 ， 用 两 个 输出 电 需 控制 同一 个 被 控制 对 象 的 两 种 相反 的 工作 状态 。 异 
步 电动 机 的 正 反 转 控 制 电路 、 双 线圈 两 位 置 电 磁 阀 的 控制 电路 都 属于 这 种 基本 控制 电路 。 线 
路 中 KM1 ЯП КМ2 绝对 不 可 同时 接 通 ， 和 否则 将 造成 交流 电源 两 相间 短路 的 故障 。 


X400 Х402 X401 Y431 Y430 


/—J/-— I00 102 01 901 900 
T ) 
Y430 Q0.0 


X401 X402 X400 Ү430 Y431 I02 100 | 


== == ж и с шш 
Y431 Т 


a) FX 系列 梯形 图 b) S7-200 梯形 图 
图 3-39 双 回 控制 电路 梯形 图 


3-39 rh, 输入 输出 的 对 应 关系 为 : X400—10.0; X401 一 I0.1; X402—10.2; Y430~Q0.0; 
ү431-~00.1. Ёа, H] Ү430 和 Y431 的 动 断 触 点 实现 互 锁 ， 保 证 了 Y430 和 Y431 БОШ; 
用 X401 和 X400 的 动 断 触 点 实现 按钮 互 锁 。 如 果 按 下 SB2，X400 闭合 ，Y430 接 通 ， 电 动机 
正 转 ， 如 果 按 下 反 转 起 动 按 钮 SB3，X401 闭合 ， 它 的 动 断 触 点 使 Y430 断 开 ， 同 时 它 的 动 合 
触 点 使 Y431 接 通 ， 电 动机 由 正 转 为 反 转 。 为 了 可 靠 工 作 ， 操 作 的 时 候 可 以 先 按 下 SB1 停止 
按钮 ，X402 闭合 ， 它 的 动 断 触 点 使 Y430、Y431 断 开 ， 然 后 再 进行 正 反 转 控制 。 

【 例 3】 闪烁 电路 

本 例 通过 两 个 定时 器 和 一 个 固定 的 输入 信和 号 达到 使 一 过 灯 内 烁 的 目的 。 图 3-40 中 , 当 X400 
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(sk 10.0) 接 通 后 ，Y430 (或 Q0.0) 周期 性 地 接 通 与 断 开 。 接 通 和 断 开 的 时 间 分 别 等 于 T451 
和 T450 (或 T38、T37) 的 设 定 值 。 


I00 T38 132 
X400 T451 — Ë 
= ТОМ 
20- pT 
T38 
3 T37 
IN 
TON 
30-1 PT 


a) FX 系列 梯形 图 b) S7-200 梯形 图 
图 3-40 “闪烁 电路 梯形 图 





【 例 4】 ХЕ 
本 例 利 用 两 个 计数 器 来 组 成 一 个 大 容量 计数 器 。 图 3-41 中 ， 输 入 输出 对 应 关系 为 : 
X400~10.0, X401~10.1, Y430—Q0.0. 


X401 


X400 


X401 






X400 C460 


C461 





a) FX 系列 梯形 图 b) S7-200 梯形 图 
图 3-41 大 容量 计数 电路 梯形 图 
【 例 5】 物品 分 选 系 统 
如 图 3-42 所 示 ， 该 物品 分 选 系 统 由 下 料 装 置 、 传 送 带 、 检 测 开 关 、 电 磁铁 等 组 成 。 工 件 
由 传送 带 传输 ， 在 第 0 个 位 置 检测 ， 在 第 5 个 位 置 加 工 。S1 为 废品 检测 信号 ，S2 为 正品 计数 
信号 ，SH 为 产品 发 送信 号 。S1 的 信号 指导 第 5 位 置 的 YA 别 除 电磁 铁 的 动作 ，S2 计数 指导 
YB 换 箱 电 磁铁 的 动作 。 分 选 系 统 的 梯形 图 如 图 3-43 所 示 。 
















ры: IO 口 分 配 : 
TREE SH: X400 
S1: X401 
= S2: X402 
复位 开关 : X403 
ОТЕ SH 产品 发 送信 号 Б, X404 
YB: Y431 


YB 换 箱 电磁 铁 
图 3-42 ”物品 分 选 系统 示意 网 
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X401 
OUT 
M300 
X400 U 
SFT | M317 
X403 
RST 
M305 T50 К5 
у ү430 


c460 |190 
I ол 
C460 


M200 T51 K10 
ара 
T51 Y431 
/ 
T51 


图 3-43 ЕХ 系列 梯形 图 


产品 通过 生产 线 的 检查 站 时 ， 如 果 发 现 有 废品 则 剔除 ， 正 品 计 数 后 落 入 包装 箱 内 。 在 
产品 随 传 送 带 移动 的 过 程 中 , 检验 的 结果 也 应 同步 地 向 前 移动 。 用 产品 的 发 送信 号 SH 作为 
移 位 输入 ， 每 传送 一 个 产品 由 发 送 器 SH 送 一 个 正 脉 冲 信 号 ， 通 过 X400 使 移 位 寄存 器 各 位 
的 内 容 右 移 一 位 。 用 废品 检测 信号 作为 移 位 输入 ， 当 检查 站 查 到 废品 时 ，X401 接 通 ， 使 寄 
存 器 首位 M300 变 为 “1” 状 态 (正品 时 为 “0”)。 上 废品 行进 到 剔除 站 时 ， 移 位 作用 使 M305 
刚好 是 “1” 状态 ，Y430 接 通 ， 电 磁铁 YA 将 其 推 下 传送 带 。 正 品 则 在 传送 带 终 端 靠 自 重 落 
下 ， 并 用 光电 开关 52 计数 ， 该 开关 在 有 物体 下 落 时 输出 为 “1”。 这 样 就 能 连续 不 断 地 随 传 
送 带 的 运行 完成 产品 分 选 。 注 意 ，X400 的 周期 应 大 于 Y430 的 动作 时 间 。S7-200 的 梯形 图 
如 图 3-44 所 示 。 























NETWORK 1 
10.0 
NETWORK2 
103 е. 
E 


图 3-44 S7-200 梯形 图 
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NETWORK3 


T37 







V100.5 





ИД ( J 


NETWORK4 со 


10.2 


10.4 


NETWORKS 
V101.0 
со $ | 
l 
NETWORK6 
T38 
V101.0 


NETWORK7 


T38 V101.0 


ааш J 


图 3-44 57-200 梯形 图 〈 续 ) 


两 种 梯形 图 输入 输出 的 对 应 关系 为 : X400—-/10.0, X401~10.1, X402~10.2, X403—10.3, 
X404~10.4, Y430—Q0.0, Y431~Q0.1. 


3.4.4 SIMATIC 工业 软件 








SIMATIC 工业 软件 主要 由 标准 工具 、 工 程 工具 、 运 行 软件 和 人 机 界面 等 构成 。 








STEP7 基本 软件 是 用 于 SIMATIC S7/M7/C7 可 编程 序 控制 器 的 标准 工具 。 该 软件 一 般 预 
先 安装 在 专用 的 图 形 编程 器 PG720/720C、PG740、PG760 中 或 者 安装 在 Windows 平台 的 PC 
Eo K STEP7 外 ， 还 有 STEP-Mini 和 STEP-Micro， 这 两 种 工具 更 合适 初学 者 。 











工程 工具 是 面向 控制 任务 的 软件 工具 ， 例 如 : 
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(1) 编程 人 员 用 的 高 级 语言 HH S7-SLC 和 M7-PRoC/C++ 等 。 

(2) 技术 专家 用 的 图 形 语言 W S7-GRAPH，S7-HiGraph，CFC 等 。 

(3) 其 他 辅助 软件 。 

3. 运行 软件 

运行 软件 直接 集成 在 自动 化 解决 方案 内 ， 它 提供 了 预 编程 解 决 方案 ， 且 可 由 用 户 程序 调 
用 。 运 行 软件 较 多 ， 常 用 的 运行 软件 有 : 

(1) SIMATIC S7 的 标准 控制 软件 。 

(2) SIMATIC S7 的 智能 模板 控制 软件 。 

(3) SIMATIC S7 的 模糊 控制 软件 。 

(4) 将 自动 化 系统 连接 到 Windows 应 用 程序 的 接口 软件 。 

(5) SIMATIC M7 的 实时 操作 系统 。 

4. 人 机 界面 

人 机 界面 是 现场 操作 员 控 制 及 SIMATIC 过 程 监视 的 工业 软件 ， 包 括 : 

СТ) 操作 员 面 板 和 系统 组 态 用 的 软件 ， 如 Protool 和 Protool/Life 等 。 

(2) 用 于 过 程 诊断 的 ProAgent 等 。 

(3) Windows 用 的 高 性 能 可 视 化 组 态 工 具 WinCC 等 。 








3.5 LM 系列 PLC 





我 国 的 自动 化 技术 发 展 迅 狐 ， 在 过 程控 制 领域 ,已 经 有 儿 家 公司 开发 出 了 自己 的 PLC 产 
品 。 和 利 时 公司 自 2004 年 开始 研发 自己 的 PLC， 到 2006 年 相继 开发 出 LM 系列 小 型 PLC 和 
LK 系列 大 中 型 PLC. 


3.5.1 LM 系列 PLC 概述 
LM 小 型 РОС 包括 多 种 CPU 模块 和 扩展 模块 ， 和 利 时 还 推出 了 PowerPro 编程 软件 及 丰 


富 的 指令 集 。LM 小 型 PLC 应 用 领域 包括 : 机床、 冲压 、 印 刷 、 纺 织 、 建 材 、 包 装 、 注 塑 
运动 控制 、 环 保 设备 、 中 央 空 调 、 电 梯 、 橡 胶 工业 、 各 类 生产 流水 线 等 。 





3.5.2 ”硬件 扩展 


LM 系列 小 型 PLC CPU 模块 可 以 独立 运行 ， 当 CPU 模块 IO 点 不 满足 系统 需求 时 ， 可 通 
过 扩展 电线 连接 IO 扩展 模块 。 如 有 特殊 的 组 网 需求 ， 可 以 连接 专用 功能 扩展 模块 。 


3.5.3 ”通信 功能 





LM 系列 PLC 提供 了 多 种 通信 方式 以 满足 不 同 的 应 用 需求 。 为 了 能 够 适应 现代 工厂 自动 
化 对 系统 开放 性 的 需求 ，LM 系列 PLC 提供 了 以 下 儿 种 通信 方式 。 

1. 串 行 通信 

CPU 模块 上 集成 的 RS232 和 RS485 串 行 通信 端口 , 支持 标准 Modbus RTU 协议 和 自由 协 
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议 ， 使 得 LM 系列 可 连接 任何 支持 Modbus RTU 协议 的 人 机 界面 ， 亦 可 用 RS485 接口 将 多 达 
32 台 PLC 连 成 总 线 型 网 络 。 对 于 一 些 开放 的 协议 ， 还 可 通过 自由 协议 的 方式 进行 通信 。 

2. 现场 总 线 

专用 扩展 模块 LM3401 为 PROFIBUS-DP 从 站 模块 , 可 以 通过 该 模块 将 LM 系列 PLC 
连接 到 PROFIBUS-DP 现场 总 线 网 络 中 ， 与 其 他 现场 设备 互联 ， 速 度 目 适应 ， 最 高 可 达 
12Mbit/s。 

3. 工业 以 太 网 

专用 扩展 模块 LM3403 为 以 太 网 模块 ， 支 持 标 准 Modbus TCP 协议 ， 可 以 通过 该 模块 将 
LM 系列 PLC 连接 到 以 太 网 中 ， 其 通信 速率 达 10Mbits， 输 入 输出 区 大 小 均 为 200 字 节 。 


3.5.4 ”编程 软件 介绍 


PLC 系统 不 仅 要 有 好 的 硬件， 而 且 要 有 好 的 软件 。 和 利 时 РОС 采用 “PowerPro У2” ЖП 
“PowerPro V4”, 前 者 适用 于 LM-PLC， 后 者 适用 于 LK-PLC， 这 两 种 版 本 的 功能 和 使 用 方法 
基本 相同 。 该 软件 安装 于 PC 的 Windows 操作 系统 下 ，PC 通过 串 行 通信 接口 或 以 太 网 接口 与 
PLC 便 件 系统 连接 。PowerPro 包含 程序 编辑 器 和 仿真 调试 器 ， 是 标准 的 可 编程 序 罗 辑 控 制程 
序 开发 平台 。PowerPro 符合 IEC61131-3 标准 ， 文 持 梯 形 图 (LD)、 指 令 列 表 (IL)、 功 能 块 
图 (FBD)、 顺 序 流程 图 (SFC)、 连 续 功 能 图 (CFC)、 结 构 化 文本 (ST) 多 种 语言 。 该 软件 
为 用 户 提供 了 友好 的 组 态 编程 环境 ， 互 动 平台 ， 操 作 人 简便 易学 易 用 ， 既 可 以 离线 组 态 、 编 程 
和 仿真 调试 , 也 可 以 在 线 调试 和 操作 监控 。 PowerPro 安装 完毕 后 , 设置 相关 参数 , 使 之 与 CPU 
模块 建立 通信 。 然 后 根据 工程 需要 ， 设 计 、 开 发 相应 的 工程 应 用 程序 。 









































3.6 -可 编程 计算 机 控制 硕 





可 编程 计算 机 控制 器 (Programmable Computer Controller, PCC) 是 一 种 融合 了 传统 PLC 
和 工业 计算 机 的 优点 ， 有 共有 独特 理念 的 模块 化 控制 厂 置 ， 既 有 РОС 的 高 可 靠 性 和 易 扩 展 性 ， 
又 有 着 工业 计算 机 的 强大 运算 /处 理 能 力 和 较 高 的 实时 性 及 开放 性 。PCC 作为 新 一 代 的 可 编程 
序 控 制 器 ， 经 过 十 多 年 的 发 展 和 应 用 ， 已 成 为 当前 工业 控制 器 发 展 的 重要 方向 之 一 。 





3.6.1 PCC 特点 及 其 优势 


1. 操作 系统 

与 常规 PLC 相 比 较 , PCC 最 大 的 特点 在 于 分 时 多 任务 操作 系统 和 多 样 化 的 应 用 软件 的 设 
计 ， 常 规 的 РОС 大 多 采用 单 任务 的 时 钟 扫描 或 监控 程序 ， 来 处 理 程序 本 身 的 逻辑 运算 指令 和 
外 部 的 IO 通道 状态 采集 与 刷新 , 这 样 PLC 的 执行 速度 取决 于 应 用 程序 的 大 小 , 这 无 疑 同 IO 
通道 的 高 实时 性 的 控制 要 求 相 矛盾 。PCC 的 系统 软件 解决 了 这 一 问题 ， 它 采用 分 时 多 任务 机 
制 构筑 其 应 用 软件 的 运行 平台 ， 这 样 应 用 程序 的 运行 周期 与 程序 长 短 无 关 ， 而 是 由 操作 系统 
的 循环 周期 决定 ， 由 此 它 将 应 用 程序 的 扫描 周期 同 真正 外 部 的 控制 周期 区 别 开 来 ， 满 足 了 实 
时 控制 的 要 求 ， 控 制 周 期 可 在 CPU 运算 能 力 允 许 的 前 提 下 ， 按 用 户 的 要 求 调整 。 
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如 图 3-45 所 示 ， 基 于 上 述 操作 系统 ，PCC 的 应 用 
程序 由 多 任务 模块 构成 ， 可 以 方便 地 按 控制 项 目 中 各 部 
分 不 同 的 功能 要 求 ， 如 数据 采集 、 报 和 警 、PID 调节 、 通 
信 控 制 等 ， 分 别 编 制 出 控制 程序 模块 〈 任 务 )， 这 些 模 
块 既 相互 独立 运行 ， 数 据 间 又 保持 一 定 的 关联 ， 经 过 独 
立 编制 和 调试 后 ， 可 下 载 至 CPU,， 在 多 任务 操作 系统 下 
并 行 运 行 ， 共 同 实现 控制 要 求 。 

2. 程序 设计 

基于 上 述 特殊 的 操作 系统 ,PCC 在 应 用 程序 的 设计 
上 有 着 常规 PLC 无 法 比拟 的 灵活 性 。 由 于 PCC 是 基于 图 3-45 PCC 的 软件 系统 
多 任务 环境 下 的 程序 设计 ， 采 用 大 型 应 用 软件 的 模块 化 设计 思想 ， 用 户 在 开发 自己 的 任务 时 ， 
由 于 对 其 功能 的 提取 具有 通用 性 ， 因 而 作为 一 个 独立 的 功能 模块 ， 用 户 可 十 分 方便 地 将 其 走 
装 起 来 ， 以 便于 日 后 在 其 他 应 用 项 目 重 新 使 用 。 

PCC 的 编程 硬件 采用 普通 PC 配 一 套 开 发 软件 作为 在 线 开发 工具 ， 不 仅 节 省 了 用 户 的 便 
件 投资 ,也 发 挥 了 PC 作为 在 线 编程 开发 工具 的 软 人 硬件 优势 , 它 为 用 户 提 供 了 源 程 序 级 的 单 步 、 
断 点 、 单 周期 及 PCC 在 线 错 误 自 诊断 等 多 种 形式 的 调试 手段 ， 使 应 用 程序 的 开发 十 分 灵活 。 
另外 , 通过 PC 上 编程 软件 包 所 提供 的 为 数 众 多 的 函数 , 用 户 可 短 时 间 内 编制 出 高 效 而 复杂 的 
控制 程序 来 。PCC 在 编制 不 同 的 单个 任务 模块 时 ， 具 有 灵活 选用 不 同 编程 语言 的 特点 ， 这 就 
意味 着 不 仅 在 常规 的 PLC 上 的 指令 表 语 言 可 在 РСС 上 继续 沿用 ,而 且 用 户 还 可 采用 更 为 高 效 
直观 的 高 级 语言 (PL2000)。 它 是 一 套 完全 面 癌 控制 的 文本 语言 ， 熟 悉 Basic 的 技术 人 员 可 以 
很 快 掌握 它 的 语法 ， 它 对 于 控制 要 求 的 描述 非常 简便 、 直 观 。 除 此 之 外 ，PCC 的 应 用 软件 开 
发 还 具有 集成 C 语言 程序 的 能 力 。PCC 都 采用 变量 来 标识 外 部 WO 通道 及 内 部 寄存 器 单元 ， 
软件 开发 人 员 不 用 熟知 PCC 内 部 的 硬件 资源 ， 而 只 须 集中 精力 于 项 目 本 身 的 要 求 ， 即 可 迅速 
编制 出 自己 的 控制 程序 来 。 

3. 硬件 结构 

在 硬件 结构 方面 ， 在 PCC 核心 的 运算 模块 内 部 ，PCC 为 其 CPU 配备 了 数 倍 于 常规 PLC 
的 大 容量 存储 单元 。 而 在 便 件 外 部 ， 它 有 着 全 模块 式 的 插 装 结构 ， 在 工业 现场 ， 不 仅 可 以 方 
便 地 带电 插 拔 ， 而 且 在 接线 端子 ， 模 块 供电 及 工作 状态 显示 等 诸多 方面 均 有 着 精巧 的 设计 。 

PCC 在 硬件 上 为 工业 现场 的 各 种 信号 设计 了 许多 专用 的 接口 模块 ， 如 温度 、 高 频 脉 冲 、 
增 量 式 编码 器 、 称 重信 号 及 超声 波 信和 号 接口 模块 等 。 它 们 将 各 种 形式 的 现场 信号 方便 地 接 入 
以 PCC 为 核心 的 数字 控制 系统 中 ， 用 户 可 按 需 要 对 应 用 系统 的 硬件 LO 通道 以 十 余 路 或 数 十 
路 为 单位 模块 ， 进 行 数 十 点 至 数 百 点 甚至 上 千 点 个 VO 的 扩展 与 联网 。 

4. 远程 通信 

PCC 在 远程 通信 方面 的 灵活 性 ， 是 区 别 于 常规 PLC 的 男 一 明显 标志 。 除 开放 式 现场 总 线 
的 网 络 方案 之 外 ，PCC 还 提供 了 多 种 网 络 协议 ， 用 户 不 仅 可 以 采用 贝 加 莱 (B&R) 的 独占 网 
络 协 议 ,也 可 以 方便 的 与 其 他 厂家 的 PLC 或 其 他 工控 设备 联网 通信 (如 Siemens. AB. Modicon 
等 ), 在 一 些 特殊 情况 下 , PCC 还 为 用 户 提供 了 创建 自 定 义 协 议 的 帧 驱动 (Frame Drive) TH. 
FJK POWERLINK 还 可 轻松 实现 与 各 种 不 同 产品 ,不 同 通信 协议 接口 的 高 效 互 联 。PCC 的 
通信 互联 如 图 3-46 所 示 。 


° SO。 
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图 3-46 PCC 的 通信 互联 


以 B&R 公司 的 PCC 为 例 ， 主 要 由 2005. 2003 系列 以 及 X20 系列 构成 ， 由 于 在 网 络 通 
信和 方面 的 开放 性 和 结构 上 的 模块 化 ,三 种 系列 的 PCC 在 构成 控制 系统 的 规模 上 是 十 分 灵活 的 ， 
顺应 了 PLC、 工 探 机 及 DCS 技术 相互 融合 的 发 展 潮流 。PCC 与 PLC 对 比 见 表 3-12. 

表 3-12 PCC 与 PLC 的 对 比 


比较 项 目 传统 的 PLC PCC 






































内 存 容量 100KB~16MB， 便 于 大 量 分 析 运 算 


OK, МЈ, 02 


指令 表 、 梯 形 图 、 汇 编 、 顺 序 功能 图 、 高 级 语言 (Automation Basic. С) 





编程 语言 
йт 


WERA ТГ 
系统 的 模块 化 硬件 上 可 以 实现 人 硬件， 软件 


IO 处 理 能 力 关 量 ， 模 拟 量 关 量 、 模 拟 量 和 回路 调节 技术 
ПО Жу ЕНШ 可 以 

好 。Ethernet， 现场 总 线 如 CAN, ProfiBus (FMS, DP), INA2000， 
RS485。 可 实现 多 层次 网 络 结构 (管理 层 ， 控 制 层 和 现场 层 ) 















































系统 扩展 及 组 网 能 力 


















































放 性 好 。 通 信 的 兼容 性 强 : 过 程 显示 接口 -PVI， Frame Driver ( 帧 驱动 ) 
系统 的 智能 性 МР (多 处 理 器 )，IP (智能 VO 模块 )， 软 件 的 自 诊 断 能 力 强 

















好 。 在 机 械 行业 PCC 以 专用 模块 的 方式 对 如 下 功能 进行 了 集成 : 
1. 高 精度 运动 控制 技术 :高速 编码 计数 ， 速 度 和 位 置 补偿 ， 电 子 齿 轮 传 
控制 能 力 =. H PID 模块 动 ， 凸 轮 仿 形 ， 多 轴 插 补 ，CNC 技术 ， 飞 锯 等 

2. 无 限制 的 PID W CA 50ms 一 个 回路 )， 智 能 温度 控制 技术 : 自 校正 
PID 调节 ， 传 感 器 直接 连接 ，PCC 温度 模块 ， 方 便 的 参数 整定 


此 外 ，PCC 还 能 随 痢 当前 的 计算 机 和 网 络 技术 的 发 展 和 工业 4.0 的 需要 而 不 断 更 新 。 



















































































3.6.2 Automation Studio 编程 软件 应 用 实例 


Automation Studio™ Et IIN (B&R) 工业 自动 化 产品 的 集成 软件 开发 环境 ， 提 供 
了 编程 语言 和 诊断 工具 ， 不 仅 可 处 理工 程 项 目 开 发 中 的 每 个 步 又， 并且 可 在 同一 用 户 界面 中 
处 理 贝 加 莱 (B&R) 控制 系统 、 人 机 界面 系统 和 运动 控制 系统 的 操作 控制 。 对 初学 者 不 但 容 
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BATI, 也 节约 了 开发 成 本 , 减少 了 设备 维护 工作 。 下 面 将 用 一 个 简单 的 例子 展示 Automation 
Studio 开发 程序 的 流程 。 
1. 新 建 项 目 
Рат ВКП) “ТЖЕ”, 创建 新 项 目 ， 按 图 3-47 一 图 3-49 所 示 进 行 参数 设置 。 
New Project wari EE шыш 


Enter the base parameters for the new project [пагпе, 
path, description,...]. 


Name of the project: 
мар СРО 





Path of the project: 


CAprojectw20_ CPU 











1 Сору Automation Runtime support files into project 











Description of the project: 




















图 3-47 新建 工程 
New Project Wizard 


Enter the parameters of the new configuration. 
Name of the configuration: 

GettingStarted 

Мате of the РЕС: 


(x20 СРЦ 


@ Define а new hardware configuration 
Ф) Identity control system online 


©) Reference an existing hardware configuration 


| | Browse... 











Description of the configuration: 


图 3-48 定义 新 硬件 





New Project Wizard 
Select а СРО module or CPU board for the new project. 


|- *eDUCPF1484 CPU Celeron 266, 

H х20СР1484-1 CPU Celeron 266, 
х20СР1485 CPU Celeron 400 

H х20СР1485-1 N20 CPU Celeron 400 
х20СР1496 CPU Celeron БОЙ, 

H *20CP1583 CPU ATOM, 0.3GHz 

|- W20CP1584 CPU ATOM, 0. ВСН= 

|- *20CP1585 CPU ATOM, 1.0GHz 

H *20CPF1556 CPU ATOM, 1. 6GHz| 三 
|- х20СРЭ484 CPU Celeron 266, | 
H Ї20СР3484-1 CPU Celeron 266, 

H Х20СР3485 CPU Celeron 400, 

|- Х20СРЭ485-1 CPU Celeron 400, 

H *20CP3458 CPU Celeron 650, 

H х20СЕ3583 CPU ATOM, 0.3GHz 
|- N20CP3584 CPU ATOM, 0. BGHz 
|- Y20CF3585 CPU АТОМ, 1.0GHz ~ 


L топраа. г ATOM 1 RH- 
+ | ш F 











Show customized 
products 


Version of the Automation Runtime: 


图 3-49 选择 CPU 
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可 编程 序 控制 器 


2. 添加 程序 
Æ “Logical View” 选 项 卡 中 ， 右 键 选择 “Add Object”， 添 加 程序 ， 如 图 3-50 和 图 3-51 


Categories: Templates: 


=Ë] Package 一 Existing Program 


L QE 


a Data Object 








pa gr Ra na E 





<s 


Edit View Inset Open Project Source Control 


271 ЕДЕР 


Online Tools W = Motion 

00 Library 

- Visualization 
-E orc 
-g Fils 










mannnaonaoa Q s 


+. RQ Samples 


Open with Explorer 
Add Object... 








Cut А new program 





| Copy 


多 Logical View | AÈ Contiguration View 
For Help, press Fl 


Paste 










Insert 





Delete 





图 3-50 ”添加 程序 图 3-51 添加 程序 
并 按 图 3-52 一 图 3-54 进行 程序 参数 设置 。 
d New Program sss 


À new program 








Program пате: LampTest 





Description: ГатрТехі 10 





What kind of files do you want іо generate? 








V|Data type declaration: LampTest. typ 

















Variable declaration: LampTest. var 

















图 3-52 程序 参数 设置 


Щу Мем Program 





А new program 





Program name: LampTest 








Description: LampText_LI 








What kind of files do you want to generate? 





El Init program: LampTestInit. st 








Language: Structured Text 











[/]Сус11їс program: LampTestCyclic. 14 





Language: Ladder Diagram 





[E] Exit program: LampTestExit. st 














Language: Structured Text 











Merge init, cyclic and exit program into one file 























图 3-53 程序 参数 设置 
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内 New Program 


По you want to assign the new object to а CPU now? 


@ Yes, to active CPU 


©) Yes, to all CPUs 


© Но, do nothing 





< Back | Finish | Cancel Help 








图 3-54 程序 参数 设置 
3. 配置 变量 
在 Globalvar 中 可 以 添加 全 局 变量 , 变量 的 类 型 可 以 定义 成 多 种 。 在 本 例 中 , 添加 Switch 
和 Lamp 两 个 布尔 型 变量 ， 如 图 3-55 和 图 3-56 所 示 。 


Edit View Insert Open Project Source Control Online Tools Window Help 


аа EQ ДЯ EB е Г P e e Хх РУ. ГЫ вв: Q 9.0 s: 14. 





















eet st Б ë LampTest::LampTest.var [Variable Declaration] | à Global.var [Va 
Sau t Si d huwa E G 
Object Мате Description pma Type 
日 vJ Х20 CPU Ф Add Variable (Insert) 

ÉH- È Global typ Global data types Add new Variable 中国 

Ét- @ @ LampTest Lamp Text 10 ас 

i ор Ú LampTestCycicld Сусіс code ~ Ме: Global.var 

: | lak TY Author: Administrator 

由 Ë LampTesttyp ашасы + Created: March 27, 2015 

L Ep ЫЎ Lamp Test маг Local variables 

= @ [Slobalvar Global variables * Global variables of project X20_CPU 

F Ë] Libraries Global libraries 





图 3-55 准备 添加 程序 变量 





File Edit View Inset Open Project Source Control Online Tools Window Help 


ИКИ: ый ВЕ lD < > xiy s ыз push E aR 














ogical v! š Е @ LampTest::LampTest.var [Variable Declaration] | È Global.var [Varial 
СЙ ЕЗ El > #% ló 5; 2. % 5 % Ф 
Object Мате Description Name Type 
Е = Х20 СРИ 

由 - ы Global typ Global data types * COPYRIGHT - ўе |=] 

E- d LampTest Lamp Тех 0 RR 

i ке, |Ë] ў : * File: Global маг 

: ш жаен Tee qa: * Author: Administrator 

| mp Test typ cal data types * Created: March 27. 2015 

: 由 … 4 LampTestvar Local variables 

z Ф [lobsl var Global variables ` Global variables of project Х20 CPU 

由 Ü] Libraries Global libraries 











图 3-56 添加 程序 变量 


添加 了 变量 以 后 ， 需 要 将 其 与 物理 模块 上 的 端口 对 应 。 在 “Physical View” H, AiE 
РЕ “Open X2X Link”， 然 后 选择 合适 的 拓展 模块 ， 如 图 3-57 和 图 3—58 所 示 。 在 本 例 中 ， 添 
加 X20D19371 数字 量 输入 模块 和 X20DO9322 数字 量 输出 模块 。 





。84。 





可 编程 序 控制 器 
Select controller module ||.) 


[ma О ОШ 


х20014653 4 Digital Inputs, 100-240ҮАС 
XZ0DI4T60 4х Hamur ІН, 9.05 VIC 
RK2DDIB3TI B Digital Inputs 24 ҮС, Sink, 
х201016372 B Digital Inputs 24 VIC, Sourc 
Xe2D0DI6373 B Digital Inputs 24 VIC electr 
K20DIBSS3 B Digital Inputs, 100-120VAC 
RK2eDDIS3STI 8 Digital Inputs 24 УС, Sink 
X20DIJST1 12 Digital Inputs 24 VIC, Si 
X20DI9372 12 Digital Inputs 24 VIC, Sour 
N200ID3T1 8 Digital Inputs 24 ҮС, Sink, 
А2ОЛТЕЗТ1 lB Digital Inputs 24 VIC, Sink 
Х205Т2100 X2Ü Safe Digital In, 2хТ, 24Ү 
X20sI4100 X2ü Safe Digital In, 4хІ, 24V 
X20sTIalo0 X20 Safe Digital In, 20xI, 24% 
XBTII1371 8 Inputs 24 VIC, <1 ms 
XBTII1371. 16 Inputs 24 VIC, <1 ms 
RKËTUI137T1 lB Inputs 24 VIC, <1 ms 
XBTII1372 日 Inputs 24 VIC, <1 ms 
ХЁТ5Т8103 NET Safe Digital In, &xI, 24Ү = 
4 Show customized тя Бат тт k 
products 





(@) Insert module Replace module 


图 3-57 选择 数字 量 输入 模块 


Select controller module ma = | 


E 


х20104649 
х20006321 
х20106322 
х20006529 
X20D08859 
х20108232 
х201008322 
X20008331 
х201008332 
х20009321 
х20109322 
х201000322 
х2010Е322 16 Dutputs 24 VIC / D.5 À 
х20502110 хей Safe Digital Dut, 2х0, 24 
х20502120 Ай Safe Digital Dut, 2х0, 24 
х20502530 X2Ü Safe Digital 2х0 Relay 
420504110 Xe2D Safe Digital Dut, 4x0, 24 
х20504120 X20 Safe Digital Dut, 4х0, 24 
Ye2nsb6300 хеб Safe Digital Dut, BxD, ed 
Show customized ттт Re 
products 





Dutputs, 30 VIC / 250 VAC / 
Dutputs 24 VIC УП. 

Dutputs 24 VIC у D. 
Dutputs, 30 

Dutputs, 30 

Dutputs 12 

Outputs 24 

Dutputs 24 

Dutputs 24 


со 20 со со Cn Cn оп C g 


(@) Insert module Replace module 


вк ] 
图 3-58 ”选择 数字 量 输出 模块 


添加 了 拓展 模块 后 ， 可 在 该 模块 的 IO 映射 界面 中 定义 变量 与 模块 VO 端口 的 映射 关系 ， 
如 图 3-59 所 示 。 


@ LampTest:LampTest.var [Variable Declaration] | LampTest::LampTestCyclic.Id [Ladder Diagram - Cyclid | u X20_CPU.CPU [X2X Link] [в X20_CPU.CPU.IF6.ST1 [VO N 








annel Name _ — раја Туре TaskCGass  РУМогСһаппе Name _ ___ | wee | Simulste Source Fle 


0 ModuleOk BOOL m m 
+0 SerialNumber UDINT El 
+0 ModulelD UINT m m 
+@ HandwareVarant UINT m m 
+@ FimwareVersion UINT 口 m 





+@ Digtalinput02 BOOL п m 
+0 Digitallnput03 BOOL E 口 
+@ Digttallnput04 BOOL m 口 
+@ Digtalinput05 BOOL E imi 
+@ Digialnput06 BOOL E 口 
+@ Digialnput07 BOOL m 口 
+@ Digitalinput08 BOOL El 口 
+@ Digqitalinput09 BOOL 图 m 
+@ Digtallnput10 BOOL m п 
+@ Digtalinput11 BOOL Г] п 
+@ Digitalinput12 BOOL п m 





图 3-59 ”确定 映射 关系 
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4. 程序 编写 

Automation Studio 文 持 多 种 编程 语言 ， 包 括 : 梯形 图 、 指 令 表 、 结 构 文本 、 顺 序 功 能 
Automation Basic、ANSI C。 本 例 以 梯形 图 作为 编程 语言 ， 编 写 图 3-60 中 的 程序 。 常 开 开 关 
由 Switch 变量 的 值 控制 ， 当 Switch 变量 值 为 True 时 ， 常 开 开 关闭 合 ， 线 圈 导 通 ，Lamop 变量 
值 变 为 True。 














GE Слргојесђх20 СРО 
File Edit View Inset Open Project Ladder Source Control Online Tools Window Help 
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Ф LampTest::LampTest.var [Variable Declaration] | а) La 

























ай. кд. 2 o s G $ ТТЕ 
Dbject Мате Description 
日 8) X20 СРИ 

Е: Саге сга р. | Switch Lamp 

=° j тр le mp А F —— 

由 l [Lamp lestCyclicld _|Cyclic code т. 

由 -- f Lamp Test typ Local data types 

Í ie ЩЙ LampTest.var Local variables 

EF @ Glohal.var Global variables 

Í > Ф атр 

Í ` Ф Switch 

由 Ü] Libraries Global libraries 


| 
| 
图 3-60 梯形 图 程序 编写 
Switch 变量 的 值 由 X20DI9371 数字 量 输 入 模块 相应 端口 的 状态 控制 ，Lamp 变量 的 值 也 
会 输出 给 X20DO9322 数字 量 输 出 模块 的 相应 端口 。 
5. 配置 以 太 网 
在 PC 与 目标 系统 进行 连接 之 前 ,必须 先 配置 目标 系统 的 以 太 网 接口 。 在 “Physical View” 
选项 中 ， 右 键 选 择 “Open IF2 Ethernet Configuration”。X20CPU 被 分 配 了 一 个 固定 的 IP 地 址 
10.0.0.2 Ж 255.255.255.0。 按 图 3-61 进行 目标 系统 的 以 太 网 配置 。 


| 2 LampTest:LampTest.var [Variable Declaration] | [+] LampTest:LampTestCyclic.ld [Ladder Diag 





Фф 
Мате Value De 
El {їй IF2 х2 
i -- ğ Activate interface оп 
Fi. Device parameters For 
: f sas @ Baud rate auto 
| z= y% Mode enter IP address manually 
| 1 { IP address 10.0.0.2 





җа 


E- E INA parameters 


| °з @ Activate online co... оп 
es Q Port number 11159 
F: 图 SNMP parameters 
© be Q Ашуше5ММР activated 


Г 国 Modbus parameters 


а @ Activate Modbus ... off 





图 3-61 目标 系统 网 络 配置 
在 PC 端 也 需 进 行 以 太 网 配置 ， 配 置 参数 如 图 3-62 所 示 。 
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Internet 协议 版 本 4 (TCP //IPv4) 恒 性 





О 自动 获得 IP НШ (0) 

© 使 用 下 面 的 ІР НЕ (5): 

IF Heit tI): ИШ Wm шй уй 
ЕНӘ 00: 255 .255 .255 .了 了 


АКАК Ш): 


目 动 获得 085 服务 器 地 址 (В) 
© 使 用 下 面 的 DNS ВЕНН (Е): 
首选 DHS HR322S (FJ: 

备用 DHS 服务 器 (AJ: 





янтар 1) 














图 3-62 PC 以 太 网 配置 
6. 配置 网 络 连接 
网 络 连 接 在 菜单 栏 的 Online/Settings 中 进行 配置 ， 新 建 网 络 连接 并 按 下 图 进行 配置 。 单 
击 工 具 栏 中 的 连接 按钮 ， 可 以 激活 所 配置 的 连接 ， 如 图 3-63 所 示 。 


@ LampTest::LampTest.var [Variable Declaration] | +| LampTest::LampTestCyclic.Id [Ladder Diagram - Cyclic |E Online Settings* X | 
1 J шиш 

UPTP Y РЕТ 

Ethernet Serial | Modem | Remote 











Connection ak Use in Source INA Destination Destination Destination INA 
=à, ARsim_TCPIP П 1 127.0.0.1 


图 3-63 配置 网 络 连接 
7. 编译 程序 


单 击 工具 栏 中 的 “Build” 图 标 ， 或 者 按 F7 编译 程序 。 如 采编 译 成 功 会 出 现 图 3-64 所 示 
界面 。 





Project Build аах 


The project build was done successfully ! 


The project must be transferred to the target 
іп order for the changes to take effect. 


Don't show again 


Dont Transfer] 





图 3-64 ”编译 成 功 界面 
8. 程序 写 入 
在 程序 编译 成 功 后 ， 会 提示 将 程序 转移 到 目标 系统 中 。 此 时 程序 还 不 能 直接 转移 ， 必 须 
在 目标 系统 的 СЕ 卡 中 创建 一 个 配置 。CF КЕ Л А Tools\Generate CompactFlash 中 进行 
配置 ， 先 单 击 “Select disk” 选 择 СЕ 卡 ， 然 后 单 击 “Generate disk” 生 成 СЕ 卡 ， 如 图 3-65 
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所 示 。 





Generate Compact Flash [= 
Source file [pi CPU tope АН version 
DLCPUN Bones GelingS aed a CPUTrarsier pi X20CP1485 v3.08 
Current disk. ВЕЕ р 


O Select disk... 


ВА module system 
@ Safe B&A module syster [3 partitions) (©) Normal ВЕН module syster [1 partition] 


Fartitions 












































G te disk 
[Г] Enable quick format (Э) ае 
SYSTEM 15 MB Recalculate partition sizes | | Create image file 
DATAT 1 MB Set partition sizes to the minimum 
aize required For the curent project 

DATAZ ii | Create image file from СЕ 
USER 0 MB | Restore Image 

[Г | Сору director to USER partition 

с: U serssAdministratorsD esktop 
Disk size МВ Вс | Close 











图 3-65 生成 CF 卡 界 面 
CF 卡 配置 完成 后 ， 就 可 将 其 插入 到 X20 CPU 中 ， 即 可 写 入 程序 。 
9. 程序 的 运行 与 监控 


当 PC 与 X20CPU 建立 连接 以 后 ， 可 以 通过 连接 监视 变量 的 值 ， 并 进行 修改 和 诊断 ， 界 
面 如 图 3-66 所 示 。 











à Global.var [Variable Declaration] | M LampTest::LampTestCyclic.id [Ladder Diagram - Cyclic] 


СИКО G) {Б} АЕ АН}. DE g, gi ЕЯ 





图 3-66 程序 的 运行 与 监控 界面 
nJ IL, ПЭ Automation Studio 的 编程 简单 方便 ， 易 于 实现 。 





3.7 PLC 系统 网 络 与 通信 


PLC 有 通信 功能 ， 可 以 很 方便 地 实现 PLC 与 PLC 或 PLC 与 PC 之 间 的 通信 ， 完 成 数据 
采集 、 状 态 监视 等 功能 。 西 门 子 公司 的 PLC 网 络 可 分 为 4 个 层次 ,分别 为 现场 级 、 控 制 级 、 
监控 级 和 管理 级 ， 它 们 有 不 同 的 协议 规范 ， 遵 循 不 同 的 国际 标准 ， 有 具有 不 同 的 通信 速度 和 数 
据 处 理 能 

PROFIBUS 是 目前 国际 上 通用 的 现场 总 线 标准 之 一 ， 它 以 独特 的 技术 特点 、 严 格 的 认证 
规范 、 开 放 的 标准 、 众 多 厂商 的 支持 和 不 断 发 展 的 应 用 规范 ， 己 被 纳入 现场 总 线 的 国际 标准 
IEC 61158 和 欧洲 标准 EN 50170， 并 于 2001 年 被 认定 为 我 国 的 国家 标准 。PROFIBUS 是 不 依 
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赖 生 产 广 家 的 、 开 放 式 的 现场 总 线 ， 各 种 各 样 的 上 自动 化 设备 均 可 以 通过 同样 的 接口 交换 信息 。 
PROFIBUS 可 用 于 分 布 式 IO 设备 、 传 动 朔 置 、PLC 和 基于 PC 的 目 动 化 系统 。 

PROFIBUS 现场 总 线 网 络 是 西门 子 公司 开发 出 来 的 , 有 3 种 兼容 的 形式 , 旭 PROFIBUS- 
FMS (Fieldbus Message Specification), PROFIBUS-DP (Decentralized Periphery ), PROFIBUS-PA 
(Process Automation)， 下 面 分 别 予 以 介绍 。 








3.7.1 PROFIBUS-FMS 








PROFIBUS-FMS 定义 了 主 站 与 主 站 之 间 的 通信 模型 ， 它 使 用 OSI 模型 的 第 1 层 、 第 2 
层 和 第 7 层 。 第 7 层 〈 应 用 层 ) 包括 现场 总 线 报 文 规范 FMS 和 低层 接口 LLI。 

FMS 包含 应 用 层 协议 ， 并 向 用 户 提供 功能 很 强 的 通信 服务 。LLI 协调 不 同 的 通信 关系 ， 
并 提供 不 依赖 于 设备 的 第 二 层 访问 接口 。 第 2 层 ( 总 线 数据 链 路 层 ) 提供 总 线 存 取 控制 和 保 
证 数据 的 可 靠 性 。 

FMS 主要 用 于 不 同 供应 商 的 自动 化 系统 之 间 传 输 数据 ， 处 理 单元 级 (PLC 和 PC) 的 多 
主 站 数据 通信 ， 为 解决 复杂 的 通信 任务 提供 了 很 大 的 灵活 性 ， 属 于 车 间 级 的 现场 总 线 。 














3.7.2 PROFIBUS-DP 


DP (Distributed Periphery) 指 的 是 分 布 式 周边 设备 ， 通 过 PROFIBUS-DP 将 DCS 现场 的 
电压 信和 号 或 4 一 20mA 的 电流 信号 转换 为 现场 总 线 的 数字 信号。 要 求 现 场 的 设备 和 控制 器 都 有 
DP 接口 。PROFIBUS-DP 使 用 了 OSI 的 第 1、2 层 。 该 总 线 使 用 屏蔽 双 绞 线 ， 采 用 RS485 或 
光缆 进行 信息 的 传输 。 针 对 A 类 电缆 ， 按 照 距离 从 100m 增 到 1200m， 传 输 的 波 特 率 会 从 
12Mbit/s 降 到 9.6Kbit/s。 





第 一 个 站 最 后 一 个 站 























最 多 32 个 站 
图 3-67 PROFIBUS-DP 总 线 终 端 器 


У п = | =] Y > 局 
总 线 终端 器 总 线 终端 器 总 线 终端 器 总 线 终端 器 总 线 终 端 器 




















图 3-68 PROFIBUS-DP 总 线 的 安装 


DP 总 线 的 安装 需要 考虑 以 下 问题 : 
d) 每 个 总 线段 中 最 多 可 以 接 32 个 站 〈 主 站 或 从 站 )， 如 图 3-67 和 图 3-68 所 示 ， 如 果 
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超过 32 站 则 需要 中 继 器 来 连接 各 个 总 线段 。 

(2) 每 段 的 头 和 尾 各 接 1 个 有 源 总 线 终 端 器 ， 要 一 直 保持 供电 。 

(3) DP 总 线 终端 器 如 图 3-67 所 示 ， 左 右 两 边 分 别 是 9 针 D 形 插 座 。 

(4) 传输 介质 为 屏蔽 双 绞 电 绕 或 光 统 。 

(5) 整个 网 络 人 允许 127 个 站 。 

(6) 可 以 使 用 中 继 嚣 来 增加 需要 的 电 统 长度， 但 串联 的 中 继 器 一 般 不 超过 З 个 ， 使 用 西 
门 子 的 中 继 器 可 以 最 多 串联 9 个 。 

(7) 中 继 器 没有 站 地 址 ， 但 被 计算 在 每 段 的 站 点 数 中 。 例 如 图 3-68 中 ， 第 一 个 总 线段 包 
含 站 1 一 站 31 JE 31 个 站 (有 地 址 )， 中 继 器 的 位 置 是 第 32 个 站 (没有 地 址 )。 

当 西 门 子 等 公司 的 网 络 连接 器 作为 网 络 端 点 时 ， 需 要 将 终端 电阻 开关 拨 到 ON 的 位 置 ， 
否则 保持 在 OFF 的 位 置 。 





3.7.3 PROFIBUS-PA 


PROFIBUS-PA 用 于 过 程 自 动 化 的 现场 传感器 和 执行 器 的 低速 数据 传输 ， 使 用 扩展 的 
PROFIBUS-DP 协议 , 描述 了 现场 设备 行为 的 PA 行规 。 由 于 传输 技术 采用 ТЕС 61158-2 标准 ， 
确保 了 本 质 安全 和 通过 现场 总 线 对 现场 设备 供电 ， 可 用 于 防爆 区 域 的 传感器 和 执行 器 与 中 央 
控制 系统 的 通信 。 使 用 分 段 式 耦合 器 可 以 方便 地 将 PROFIBUS-PA 设备 集成 到 PROFIBUS-DP 
网 络 中 。 

PROFIBUS-PA 使 用 屏蔽 双 终 线 电费， 由 总 线 提 供电 源 。 在 危险 区 域 ， 每 个 DP/PA 链 路 
可 以 连接 15 个 现场 设备 ， 在 非 危 险 区 域 每 个 DP/PA 链 路 可 以 连接 31 个 现场 设备 。 此 外 基于 
PROFIBUS ， 还 有 用 于 运动 控制 的 总 线 驱 动 技术 PROFI-Drive 和 故障 安全 通信 技术 
РКОЕІ-Ѕағе, 
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本 章 主 要 介绍 了 PLC 的 结构 和 工作 原理 , 介绍 了 FX 系列 和 S7-200 系列 编程 元 件 及 基本 
编程 语言 ， 介 绍 了 和 利 时 PLC 和 贝 加 莱 可 编程 计算 机 控制 器 PCC， 最 后 针对 PROFIBUS 介 
zH Y PLC 系统 网 络 与 通信 技术 。 
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3.1 PLC 所 提供 的 逻辑 部 件 主要 有 哪些 ? 

32 ”构成 PLC 的 主要 部 件 有 哪 几 个 ?各 部 分 主要 作用 是 什么 ? 

3.3” 试 根据 PLC 的 构成 简 述 其 特点 和 应 用 场合 。 

34 描述 PLC 的 工作 方式 。 输 入 状态 寄存 器 、 输 出 状态 寄存 器 、 输 出 锁 存 器 在 PLC 中 各 起 什么 作用 ? 

3.5” 试 从 PLC 硬件 软件 设计 特点 来 分 析 PLC 有 高 可 靠 性 、 抗 干扰 能 力 强 的 原因 。 

3.6 PLC 控制 与 继电器 接触 器 控制 的 差异 是 什么 ? 

37 PLC 中 定时 器 使 用 需 注意 哪些 问题 ? 

3.8 ”说 明 特殊 辅助 继电器 的 功能 ， 并 列举 使 用 例子 。 

39 ” 设 传送 带 上 有 三 根 皮 带 A. В, C (分 别 接 PLC 输出 端 Y30、Y31、Y32)， 另 设 有 一 工作 开关 СВ 
PLC 的 ХО 端 )。 当 工作 开关 接 通 ， 则 皮带 A 先 起 动 ，10s 后 皮带 B 起 动 ， 再 过 105 后 C 起 动 ; 工作 开关 断 开 ， 
则 皮带 C 先 停止 ，10s 后 B 停止 ， 再 过 105 后 A 停止 。 试 画 出 控制 梯形 图 。 

3.10 设 传送 带 上 装 有 一 产品 控制 器 〈 接 PLC 的 ХО 端 )， 若 传送 带 上 20s 内 无 产品 通过 则 报警 ， 接 通 
Y30。 试 画 出 梯形 图 并 写 出 指令 表 。 

3.11 用 两 个 定时 器 设计 一 个 定时 电路 。 在 X405 接 通 10005 后 ， 将 Y435 接 通 。 画 出 梯形 图 。 

3.12 用 两 个 计数 器 设计 一 个 定时 电路 。 在 X402 接 通 810005 后 ， 将 Y436 接 通 。 画 出 梯形 图 。 

3.13 试用 PLC 按 行 程 原则 实现 对 机 械 转子 的 夹 紧 、 正 转 、 放 松 、 反 转 控制 。 画 出 梯形 图 。 

3.14 电动 戎 疡 升降 机 构 的 动 负荷 试验 ， 探 制 要求 如 下 : 

1) 可 手动 上 升 、 下 降 ; 
2) 自动 运行 时 ， 上 升 6s, 停 98， 下 降 6s， 停 gs， 反 复 运 行 lh， 然后 发 出 声 光 信 号 ， 并 停止 运行 。 
试用 PLC 实现 控制 要 求 ， 并 编 出 梯形 图 程序 。 

3.15 如 何 估算 PLC 的 IO 点 数 ? 

3.16 估算 РОС 的 内 存 考虑 哪些 因素 ? 

3.17 PLC 在 接线 时 应 注意 什么 问题 ? 

3.18 某 十 字 路 口交 通 灯 实 验 平台 上 ， 提 供 有 2 个 自 锁 按 钮 和 2 个 自 恢 复 按钮 及 12 个 信号 灯 ( 东 、 西 、 
南 、 北 各 三 个 灯 ， 分 别 为 红色 、 绿 色 、 黄 色 )。 按 交通 信号 灯 原 理 用 S7-200 РОС 实现 控制 ， 要 求 如 下 : 

1) 按钮 开关 量 输 入 启动 ; 
2) 开关 量 输出 控制 红绿灯 亮 灭 ; 
3) 定时 时 间 控 制 交通 灯亮 灭 ; 
4) 按钮 和 交通 灯 联 动 ， 白 天 正常 情况 下 ， 东 西向 和 南北 向 交替 亮 灭 ; 夜间 4 个 方向 黄 灯 内。 
请 分 别 用 自 锁 按 钮 和 自 恢 复 按钮 控制 交通 灯 工 作 模式 ， 并 设计 57-200 的 梯形 图 。 
3.19 PCC 的 优点 是 什么 ? 
3.20 PCC 与 PLC 的 区 别 是 什么 ? 
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3.21 步 进 电动 机 驱动 器 的 运行 需要 频率 可 调 的 脉冲 信号 , 请 用 S7-200 设计 脉冲 宽度 和 周期 可 调 的 脉冲 
发 生 器 梯形 图 ? 

3.22 在 零件 加 工 流 水 线 中 ， 需 要 对 废品 进行 统计 和 良品 进行 装 箱 。 请 用 57-200 TF JE. ш, Rh 
的 计数 程序 ， 要 求 每 24 个 良品 装 一 箱 。 

3.23 8 RETKE PLC 的 输出 端子 Q0.0—Q0.7 上 ， 用 移 位 寄存 器 编写 这 8 蔓 灯 的 依次 点 亮 控 
制程 序 。 

3.24 PROFIBUS-DP 和 PROFIBUS-PA 有 什么 区 别 ? 

3.25 PROFIBUS-PA 在 危险 区 域 应 用 时 ， 每 段 总 线 挂 接 的 设备 能 否 达到 32 台 ? 











. 92 • 


= 
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4.1 ”数字 编码 系统 





微型 计算 机 是 由 大 规模 集成 电路 组 成 的 体积 较 小 的 电子 计算 机 ， 不 但 有 集成 电路 便 件 系 
统 ， 也 有 控制 硬件 的 软件 系统 。 在 学 习 单 片 机 、 骨 入 式 系统 之 前 ， 需 要 掌握 计算 机 数字 系统 
的 一 些 基本 知识 ， 例 如 数字 系统 的 数 制 和 编码 ， 布 尔 代数 的 知识 ， 触 发 右 ， 寄 存 带 ， 和 存储 恬 ， 
接口 电路 等 。 


41.1 数 制 与 编码 


1. 十 进 制 
十 进 制 系统 是 以 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9 十 个 符号 或 数字 为 基础 的 。 当 用 十 进 制 
系统 表示 一 个 数 的 时 候 ， 每 个 数字 在 这 个 数 中 所 在 的 位 置 表示 了 它 的 权 ， 权 从 右 到 左 依次 乘 
以 一 个 因子 10， 表 示 如 下 : 
10° 10? 10' 10° 
T A pi a 
2. 二 进 制 
二 进 制 系统 是 以 0 和 1 两 个 符号 或 数字 为 基础 的 ， 它 们 叫 作 二 进 制 数 或 二 进 制 位 ， 当 一 
个 数 用 二 进 制 系统 表示 的 时 候 ， 每 个 数字 在 这 个 数 中 所 在 的 位 置 表示 了 它 的 权 ， 权 从 右 到 左 
依次 乘 以 一 个 因子 2， 表 示 如 下 : 














第 3 位 第 2 位 第 1 位 第 0 位 





例如 , 十 进 制 数 15 用 二 进 制 表示 就 是 1111. 在 二 进 制 中 , 第 0 位 叫 作 最 低 有 效 位 (LSB )， 
最 高 位 叫 作 最 高 有 效 位 (MSB), 

3. 八进制 

八进制 是 以 0、1、2、3、4、5、6、7 八 个 数字 为 基础 的 ， 当 一 个 数 用 八进制 系统 表示 的 
时 候 ， 每 个 数字 在 这 个 数 中 所 在 的 位 置 表示 了 和 它 的 权 ， 权 从 右 到 左 依次 乘 以 一 个 因子 8， 表 
示 如 下 : 








83 8? g! 8° 
例如 ， 十 进 制 数 15 用 八进制 表示 为 17。 
4. 十 六 进 制 


十 六 进 制 是 以 0、 1 24 3. 4. 95 6. TX 8, 9. A. B. C. D. E. F 十 六 个 符号 或 数字 
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为 基础 的 ， 当 一 个 数 用 十 六 进 制 系统 表示 的 时 候 ， 每 个 数字 在 这 个 数 中 所 在 的 位 置 表示 了 它 
的 权 ， 权 从 右 到 左 依次 乘 以 一 个 因子 16， 表 示 如 下 : 

ө 16° 16° 16! 16° 

例如 ， 十 进 制 数 15 А7 ЖЛ А Е. УЧАСТ ане hk 2 ЛУН, ISI 
在 输入 数据 时 ， 这 种 表示 方法 非常 紧凑 。 

5. BCD #5 

二 进 制 编码 的 十 进 制 系统 BCD 系统 ) 在 计算 机 系统 中 应 用 广泛 。 每 位 十 进 制 数字 分 别 
用 4 位 二 进 制 数字 进行 编码 。 例 如 ， 十 进 制 数 15 用 BCD 表示 为 00010101。 对 于 输出 必须 是 
十 进 制 显示 的 微 处 理 器 来 说 ， 这 种 编码 对 于 其 输出 是 非常 有 用 的 ， 要 显示 的 每 个 十 进 制 位 由 
微 处 理 器 自身 的 二 进 制 编码 提供 。 

表 4-1 给 出 了 数字 在 十 进 制 、 二 进 制 、BCD 码 、 八 进 制 和 十 六 进 制 的 例子 。 

表 4-1 数字 在 十 进 制 、 二 进 制 、BCD 码 、 八 进 制 、 十 六 进 制 举例 


СИ С | 
„= СИИ И 
O ow oo [з [> 
Tom [э EE 
Ол» СИ [+ 
Ош mn [эз | Е 
O ow | w | ww | 
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С 
р 
Е 
Е 
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412 二进制 运算 


二 进 制 加 法 原则 如 下 : 
0+0=0 
0+1=1+0=1 
1+1=10, EH 0+ 进 位 1 
1+1+1=11, ЕП 1+ 进 位 1 
十 进 制 中 14+19=33， 在 二 进 制 中 变 成 了 : 
被 加 数 01110 
加 数 — 10011 
和 100001 
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第 0 位 0+1=1， 第 1 位 1+1=10， 向 下 一 位 进 1， 此 位 为 0。 第 3 位 1+0+ 进 位 1=10， 第 4 
位 0+1+ 进 位 1=10。 继 续 进行 所 有 的 位 ， 最 后 的 和 加 上 进位 1， 最 终结 果 100001。 二 进 制 数 A 
加 上 B 得 到 C， 即 А+В=С, А 是 被 加 数 ，B 是 加 数 ，C 是 和 。 
二 进 制 减法 遵循 下 面 的 规则 : 
0-0=0 
1-0=1 
1-1=0 
0-1=10-1+ 借 1=1+ 借 1 
当 计 算 0-1 时 ， 需 要 问 左边 包含 1 的 下 一 列 中 借 1， 如 下 面 的 例子 ，27-14=13: 
被 减 数 11011 
减 数 01110 
2 01101 
第 0 位 1-0=1, 第 1 位 1-1=0， % 2 位 为 0-1， 需 要 向 下 一 位 借 1， 得 到 10-1=1, 第 3 位 
为 0-1， 因 为 已 借 出 1, 10-1=1, 第 4 位 0-0=0， 也 因为 已 借 出 1。 二 进 制 数 A 2 В 得 到 С, 
妈 A-B=C，A 是 被 减 数 ，B 是 减 数 ，C 是 差 。 
当 使 用 另外 一 种 减法 算法 时 ， 用 电子 电路 二 进 制 数 减法 会 更 加 容易 实现 。 上 面 的 例子 可 
以 理解 为 一 个 正 数 与 一 个 负数 相 加 。 下 面 我 们 就 介绍 怎么 样 规定 负数 以 使 减法 转化 为 加 法 。 
这 种 方法 能 使 我 们 处 理 任何 情况 下 的 负数 。 
目前 所 处 理 的 数据 都 是 无 符号 数 ， 因 为 数据 本 身 没 有 包含 正 负 信息 。 对 于 有 符号 数 ， 最 
高 有 效 位 是 它 的 标志 位 ，0 代表 正 数 ，1 代表 负数 。 如 果 我 们 要 用 到 正 数 就 先 将 它 写成 一 般 形 
式 ， 然 后 在 最 高 位 表 补 0， 同样 的 用 到 负数 就 补 1。 所 以 二 进 制 的 正 数 10010 要 写成 010010, 
负数 形式 就 是 110010。 但 是 对 于 计算 机 处 理 数据 方便 性 来 说 , 这 并 不 是 表示 负数 的 最 好 方法 。 
表示 负数 的 一 个 更 有 效 的 方式 是 用 二 进 制 的 补 码 方法 。 一 个 二 进 制 数 有 两 个 补 数 ， 称 为 
反 人 码 和 补 码 。 二 进 制 反 码 就 是 将 二 进 制 数 的 非 符 号 位 的 所 有 零 全 改 为 一 ， 所 有 一 全 改 为 零 。 
二 进 制 补 码 由 二 进 制 反 码 加 一 得 到 。 对 于 负数 ， 先 得 到 二 进 制 补 码 ， 然 后 将 其 符号 位 置 1， 
对 于 正 数 ， 则 将 其 符号 位 置 0。 以 十 进 制 数 -3 为 例 ， 将 它 写成 有 符号 的 二 进 制 补 码 形式 。 首 
先 将 无 符号 数 3 写成 二 进 制 形式 0011， 然 后 得 到 其 反 码 1100， 将 反 码 加 1 得 到 无 符号 补 码 
1101， 最 后 将 符号 位 置 1 表明 它 是 负数 ， 因 此 结果 为 11101。 下 面 是 另外 一 个 例子 ， 得 到 -6 
的 有 符号 的 八 位 二 进 制 补 码 。 









































无 符号 二 进 制 数 000 0110 
A 111 1001 
加 1 l 
无 符号 二 进 制 补 码 111 1010 
有 符号 二 进 制 补 码 1111 1010 
表 4-2 有 符号 数 
十 进 制 数 | 有 符号 数 ( 符 号 位 为 0 的 二 进 制 补 码 ) 有 符号 数 〈 符 号 位 为 1 的 二 进 制 补 码 ) 
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(26) 
十 进 制 数 有 符号 数 〈 符 号 位 为 0 的 二 进 制 补 码 ) 十 进 制 数 有 符号 数 〈 符 号 位 为 1 的 二 进 制 补 码 ) 


对 于 一 个 正 数 ， 我 们 将 它 写 成 普通 二 进 制 形 式 ， 并 在 最 高 位 前 加 0。 因 此 ， 正 二 进 制 数 
100 1001 将 会 写成 0100 1001。 表 4-2 给 出 了 二 进 制 系统 当中 一 些 数 的 例子 。 

两 个 正 数 相 减 可 以 看 成 是 ， 首 先 得 到 减 数 的 有 符号 补 码 ， 然 后 将 其 加 到 有 符号 的 被 减 数 
上 。 因 此 ， 十 进 制 数 4 减 去 十 进 制 6 得 到 : 























有 符号 被 减 数 0000 0100 
减 数 ， 有 符号 补 码 1111 1010 
和 1111 1110 





上 例 中 结果 最 高 有 效 位 为 1， 所 以 结 末 是 一 个 负数 ， 这 是 -2 的 有 符号 的 补 码 。 
考虑 男 一 个 例子 ，57-43。 正 数 57 的 有 符号 数 为 0011 1001, -43 的 有 符号 补 码 通过 下 式 
得 到 : 








43 的 无 符号 二 进 制 数 010 1011 
51 101 0100 
加 1 1 
无 符号 补 但 101 0101 
有 符号 补 但 1101 0101 
因此 ， 我 们 通过 有 符号 的 正 数 和 有 符号 的 补 码 相 加 得 到 结 采 
有 符号 的 被 减 数 0011 1001 
减 数 有 符号 的 补 码 1101 0101 
和 0000 1110+ 进 1 
所 进 的 1 忽略 掉 ， 因 此 结果 为 0000 1110。 由 于 最 高 有 效 位 是 0， 所 以 结果 是 正 数 ， 为 十 


进 制 数 14。 
如 果 要 进行 两 个 负数 相 加 ， 那 么 需要 得 到 它们 的 有 符号 补 码 ， 并 相 加 。 当 一 个 数 为 负数 
时 ， 我 们 需要 用 到 它 的 有 符号 补 码 ， 如 果 一 个 数 为 正 数 ， 我 们 只 需要 用 它 的 有 符号 二 进 制 数 。 





413 FAM 





在 十 进 制 系统 中 ， 较 大 的 数 比 如 120000 常常 写成 科学 记 数 形式 1.2х10 或 120x10 ， 较 
小 的 数 比 如 0.000120 则 记 作 1.2x10 ， 而 不 是 将 小 数 点 的 位 置 固定 住 。 用 这 种 记 数 方式 的 数 
经 常 写成 10 的 几 次 过 的 形式 。 同 样 的 ， 我 们 也 可 以 对 二 进 制 数 用 这 种 记 数 方式 ， 但 它们 要 和 写 
成 2 的 几 次 寡 的 形式 。 例 如 ， 我 们 将 1010 写成 1.010x2 或 者 10.10x2*。 因 为 可 以 通过 选择 2 
的 帘 的 次 数 来 移动 二 进 制 小 数 点 的 位 置 ， 这 种 记 数 法 叫 作 浮 点 记 数 法 。 

浮 点 数 的 形式 为 axr*， 其 中 a 是 尾数 部 分 , 是 基数 ，e 是 指数 。 二 进 制 中 ， 基 数 就 是 
2， 也 就 是 ax2 。 用 浮 点 数 的 好 处 就 是 与 定点 数 相 比 ， 用 相同 的 位 数 可 以 表示 更 大 范围 的 数 。 

由 于 对 于 浮 点 数 可 能 用 不 同 的 形式 来 存储 一 个 数 ， 例 如 0.1x10 和 0.01x10 ， 对 于 计算 系 
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统 这 些 数字 被 规范 化 了 ， 即 它们 都 被 写 为 0.1xx 的 形式 。 因 此 对 于 二 进 制 数 则 写成 0.1x2*? 的 
形式 ，0.00001001 记 为 0.1001x2”。 j E 需要 对 正 数 添加 符号 位 0， и 
数 添加 符号 位 1。 所 以 数 0.1001x2” 若 为 负 则 记 为 1.1001x2“， 若 为 正 数 则 记 为 0.1001x2 2, 

如 果 要 进行 2.01x10 和 10.2х10° 相 加 运算 ， 必 须 使 它们 的 究 ( 通 常用 术语 指数 ) 相同 ， 所 
以 写成 2.01x10 +1.02x10 。 对 它们 进行 按 位 相 加 ， 并 将 进位 考虑 进去 得 到 3.03x10  。 对 于 二 进 
制 浮 点 数 采 用 相同 的 步骤 ， 所 以 要 进行 0.101100x2 和 0.111100x2 的 相 加 运算 ， 首 先 要 统一 
们 的 指数 ， 如 0.101100x2 和 0.001111x2 ， 然 后 对 它们 进行 按 位 相 加 得 到 0.111011x2”。 减 法 也 
类 似 ， 只 有 当 两 个 浮 点 数 的 指数 相等 的 时 候 才 能 对 它们 进行 按 位 相 减 。 因 此 0.1101100x2“ 减 去 
0.1010100x2 可 以 写成 0.1101100x2 0.0101010x2“， 结 果 是 0.1000010x2 4, 








4.1.4 格雷 码 


我 们 来 看 两 个 连续 的 二 进 制 数 0001 和 0010“〈 十 进 制 的 1 和 2)， 在 从 0001 到 0010 的 变 
换 中 ， 有 两 位 发 生 了 改变 ， 因 此 ， 对 于 绝对 编码 器 来 说 ， 连 续 的 位 置 对 应 着 连续 的 二 进 制 码 ， 
在 这 种 情况 下 二 进 制 码 会 有 两 位 发 生变 化 。 这 两 位 的 变化 必须 同时 进行 ， 否 则 会 出 现 问题 。 
如 果 一 位 稍微 超前 于 另 一 位 的 变化 ， 那 么 这 个 二 进 制 码 会 短 时 的 变 为 另外 一 个 不 同 的 码 。 所 
以 由 0001 到 0010 的 变化 时 ， 会 短 时 出 现 0011 或 0000， 因 此 可 以 用 另外 一 种 编码 方式 。 

格雷 码 (Gray Code) 是 一 种 由 一 个 二 进 制 码 到 相 邻 码 变化 时 ， 在 编码 组 中 只 有 一 位 发 生变 
化 的 编码 ， 它 被 广泛 应 用 于 像 绝对 编码 器 这 样 的 输入 /输出 设备 中 。 格 雷 码 没有 位 权 ， 因 为 在 编 
码 组 中 没有 给 位 分 配 具 体 的 权重 。 表 4-3 列 出 了 十 进 制 数 和 其 在 二 进 制 和 格雷 码 中 的 数值 。 





表 4-3 格雷 码 
000 | OOO | WETU 1100 
001 0001 一 一 1001 по! 


мч |с | CO [| |N | — © 


4.2 布尔 代数 


布尔 代数 中 用 到 了 二 进 制 数 位 1 和 0， 用 到 的 基本 运算 有 “与 ”“ 或 ”“ 非 ”和 “ 腊 或 ” 
等 〈 见 表 4-4)， 具 体 描述 为 

(1) Ж ЕЮ (AND): УА • В 

(2) 逻辑 或 (OR): Y=A+B 

(3) 逻辑 非 CNOT): Y= A 

(4) 逻辑 异 或 (ХОВ): Y=A@ B 

(5) 逻辑 与 非 : Ү= А • В 
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(6) RIE: Y= A+B 


输入 俞 出 

AB AES 
00 и о И ху. Ї 
G | її. у -.ш. | s ш у 

w к [>> м. м Л + 
ls ll m CT s 


常用 的 逻辑 电路 芯片 有 74LS00《〈 四 输入 与 非 门 )、74LS86《〈 异 或 门 )、74LSS4“〔〈 -与 或 非 
门 )、74LS14 〈 非 门 ) 等。 


43 触发 大 








触发 需 是 计算 机 具有 “记忆 ?” 功能 的 基本 逻辑 单元 ， 一 个 触发 需 能 储存 一 位 二 进 制 数 。 
触发 器 具有 如 下 几 个 特点 : 

(1) 两 个 稳定 状态 和 两 个 互补 的 输出 ， 用 来 表示 二 进 制 的 0 和 1。 

(2) 根据 不 同 的 触发 信号 ， 可 置 成 0 态 或 1 态 。 

(3) 当 输 入 信号 消失 后 ， 所 置 成 的 状态 能 够 保持 不 变 。 

触发 需 按 控制 方式 和 逻辑 功能 分 为 RS f kes. D с. ЈК М. TA ТЇШ тз, 
下 面 对 它 们 进行 简单 介绍 。 





4.3.1 RS 触发 器 








在 数字 电路 中 ， 几 根据 输入 信号 R. S 情况 的 不 同 ， 具 有 置 0、 置 1 和 保持 功能 的 电路 ， 
都 称 为 RS 触发 器 。 基 本 RS 触发 器 符号 如 网 4-1 тәх, АН S 为 置 位 信号 输入 端 ，R 为 复位 
信号 输入 端 。RS has ВИ Л 4—5. 




















бс #45 RS 触发 器 真 值 表 
输入 输出 
S R оо 
0 0 不 确定 
0 1 1 0 
1 0 0 1 
图 4-1 基本 RS 触发 器 保持 不 变 

















4.3.2 D 触发 器 


在 数字 电路 中 ， 凡 在 CP 时 钟 脉冲 控制 下 ， 根 据 输入 信号 D 信号 的 不 同 ， 具 有 置 0、 
1 功能 的 电路 都 称 为 D 触发 器 ，D 代表 数据 输入 。 如 图 4-2 所 示 为 D 触发 器 的 其 中 一 ү. 
KAWI DRENE S. R. S 分 别 为 置 0 端 、 置 1 W, АДО е ШЕТ КҮР 
СР 上 升 沿 到 来 时 D 端的 状态 决定 。 当 D=1 时 ， 触 发 器 为 1 状态 ;反之 为 0 状态 。 其 真 值 
表 见 表 4-6。 
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表 4-6 D 触发 器 真 值 表 
б КА 输入 输出 
7 时 钟 脉冲 
е 0 F : U 
图 4-2 DARRE EOZ -J І 1 





4.3.3 小 触发 器 


JK f Aca RS 触发 费 功 能 类 似 ， 只 是 JK 触发 右 多 了 一 个 翻转 的 功能 。 下 触发 右 的 凶 
辑 符 写 如 图 4-3 所 示 , 天 为 同步 置 0 Ат, J 为 同步 年 1 Щй Лх» ИШ т НУК оке ЕНЕ РК 
冲 CP 下 降 治 到 来 时 入 天 端的 状态 决定 的 。 其 真 值 表 见 表 4-7. 














表 4-7 JK 触发 器 真 值 表 




















时 钟 脉冲 ы 
J Q Q 
Y МА х 
CP—o> C1 
© и: 0 
K— IK O 
° pA | 
图 4-3 К Л № 翻转 








JK 触发 器 逻辑 功 能 比较 全 面 ， 因 此 在 各 种 寄存 右 、 计 数 器 、 则 辑 控制 等 方面 应 用 了 最 为 厂 
沁 。 但 在 某 些 情况 下 ， 如 二 进 制 计数 、 移 位 、 累 加 等 ， 多 用 р и. BT О m k éZ fa 
单 ， 所 以 在 移 位 寄存 器 等 方面 获得 了 大 量 应 用 。 


434 TRA 








在 数字 电路 中 ， 凡 在 СР 时 钟 脉冲 控制 下 ， 根 据 输入 信号 了 取 值 的 不 同 ， 具 有 保持 和 翻 
转 功 能 的 电路 ， 即 当 T=0 时 能 保持 状态 不 变 ，7=1 时 一 定 翻转 的 电路 ， 都 称 为 了 触发 右 。 
4-4 为 由 区 触发 器 转化 成 的 T 触 发 器 。 其 真 值 表 见 表 4-8。 














图 4-4 TT 触发 占 逻 辑 图 及 逻辑 符号 
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在 数字 电路 中 ， 用 来 存放 二 进 制 数据 或 代码 的 电路 称 为 寄存 器 。 寄 存 器 一 般 是 由 触发 器 


• 99。 


机 电 控制 技术 导论 


组 合 起 来 构成 的 。 一 个 触发 器 可 以 存储 1 位 三 进 制 代码 ， 存 放 n 位 二 进 制 代码 的 寄存 器 ， 需 
用 守 个 触发 器 来 构成 。 按 照 功能 的 不 同 ， 可 将 寄存 器 分 为 基本 寄存 器 和 移 位 寄存 器 两 大 类 。 
基本 寄存 器 只 能 并 行 送 入 数据 ， 需 要 时 也 上 只 能 并 行 输出 。 移 位 寄存 器 中 的 数据 可 以 在 移 位 脉 
冲 作 用 下 依次 逐 位 右 移 或 左 移 ， 数 据 既 可 以 并 行 输入 、 并 行 输 出 ， 也 可 以 串 行 输入 、 串 行 输 
出 ， 还 可 以 并 行 输入 、 串 行 输出 ， 串 行 输入 、 并 行 输出 ， 十 分 有 灵活， 用途 也 很 广 。 














4.4.1 基本 寡 存 器 





图 4-5 为 单 招工 作 方式 的 基本 寄存 器 的 电路 原理 图 ， 它 由 4 个 DD 触发 嚣 构成。 无 论 寄存 
器 中 原来 的 内 容 是 什么 ， 只 要 发 送 控制 时 钟 脉冲 CP 上 升 沿 到 来 ， 加 在 并 行 数据 输 入 问 的 数 
Jn Do Ds, WEEN 被 送 进 寄存 器 中 ° 





CPo 
р, р D: Ds 
图 4-5 单 拍 工作 方式 的 基本 寄存 器 电路 诛 理 图 
4-6 为 双 拍 工作 方式 的 基本 寄存 器 。 首 先 在 清 零 端 加 清 零 脉冲 ， 把 各 触发 器 置 0, BJ Q 
端 为 0。 然 后 将 数据 加 到 触发 融 的 九 输 入 疹 ， 在 清 零 端 前 1 后 ,在 СР БАЧАТ, О Wa 
变 为 与 刀 一 致 并 保持 。 














图 4-6 双 拍 工 作 方式 的 基本 寄存 器 电路 原理 图 
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移 位 时 钟 脉冲 


图 4-7 4 位 串 行 输 入 移 位 寄存 器 电路 原理 图 
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第 一 个 数据 Do 加 到 触发 器 1 的 串 行 输入 端 ， 在 第 一 个 CP 脉冲 的 上 升 沿 Оо=ро, 
QO1=QO2=QO3=0。 然 后 , 第 二 个 数据 Di 加 到 串 行 输入 端 ,在 第 二 个 CP 脉冲 到 达 时 , OED QO1=Do， 
O2=O3=0。 以 此 类 推 ,， 当 第 四 个 CP 来 到 之 后 , 各 输出 端 分 别 是 Oo=D3，OI=D，O2=Di，O03=D0。 
输出 数据 可 用 串 行 的 形式 取出 ， 也 可 用 并 行 的 形式 取出 。 通 过 一 定 的 逻辑 组 合 ， 移 位 寄存 器 
能 够 集成 更 多 的 功能 。 例 如 ，74LS194 在 Mn Mo 的 控制 下 能 够 实现 左 移 和 右 移 ， 并 行 输入 ， 
保持 ,有 异步 置 零 等 功能 。 图 4—8 为 74LS194 引 脚 排列 图 和 人 逻辑 功能 示意 图 。 表 4-9 为 74LS194 
的 真 值 表 。 

















сс Оу Ор Q ©; CP M. М 
оро роо о о % 2 © Qs # 4-9 7415194 真 值 表 
16 15 14 13 12 11 10 CRo oM; CR M, M, CP 工作 状态 
74LS194 š 74LS194 Мо 0 x x x 异步 清 堆 
O ор 
= ГО 省 ж & 
O O O O о O O O О О О О 1 0 1 1 £ É 
= Ро Dı D2 D3 
CR DsrR Ро D1 Б» Рз DsL GND 1 1 0 1 左 移 
a) 引 脚 排列 图 b) 逻辑 功能 示意 图 1 1 1 x 并 行 输入 





图 4-8 74LS194 引 脚 排列 图 及 逻辑 功能 示意 
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计数 费 也 是 由 大 干 个 触发 费 组 成 的 寄存 如 ， 它 能 够 把 储存 在 其 中 的 数学 加 1 或 减 1。 计 
数 器 的 种 类 很 多 ， 有 行 波 计数 句 、 同 步 计 数 器 等 ， 此 处 仅 以 行 波 计数 器 为 例 加 以 介绍 。 

图 4-9 是 由 下 触发 器 组 成 的 行 波 计数 器 的 工作 原理 图 .这 种 计数 器 的 特点 是 : 第 一 个 时 
钟 脉冲 促使 其 最 低 有 效 位 加 1， 使 其 由 0 变 1， 第 二 个 时 钟 脉冲 促使 最 低 有 效 位 由 1 变 0， 同 
时 推动 第 二 位 ， 使 其 由 0 变 1; 同 理 ， 第 二 位 由 1 变 0 时 又 去 推动 第 三 位 ， 使 其 由 0 变 1。 这 
样 有 如 水 波 前 进 一 样 逐 位 进位 下 去 。 


Оз J Q J Q J Qo Jo ШЕЙ 
E <р ТА Ф _ Ф Д Ф СР 
Оз K О» K2 Q Ki Qo Ko 


CLR 











图 4-9 芭 触 发 器 组 成 的 行 波 计数 器 工作 原理 图 
图 中 各 位 的 J K 输入 端 都 是 悬空 的 。 这 相当 于 朴 玉 输入 病 都 是 置 1 的 状态 ， 亦 即 各 位 
都 处 于 准备 翻转 的 状态 。 只 要 时 钟 脉冲 边沿 一 到 ， 最 右边 的 触发 器 就 会 翻转 ， 即 Q 由 0 转 为 
1 或 由 1 转 为 0。 图 中 的 计数 器 是 4 位 的 ， 因 此 可 以 计 0 一 15 的 数 。 如 果 要 计 更 多 的 数 ， 需 要 
增加 位 数 ， 如 8 位 计数 器 可 计 07-255 的 数 ，16 位 则 可 以 计 0~65535 的 数 。 
计数 器 可 用 于 计数 、 分 频 、 定 时 、 产 生 节 拍 脉冲 等 。 网 4-10 为 计数 器 应 用 于 测量 脉 
冲 频 率 。 








图 4-10 计数 器 应 用 于 测量 脉冲 频率 
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大 多 数 计 算 机 中 的 信息 传输 线 均 和 采用 总 线 的 形式 ， 即 凡 要 传输 的 同类 信息 都 走 同一 组 传 
输 线 ， 且 信息 是 分 时 传送 的 。 在 计算 机 中 一 般 有 3 组 总 线 ， 即 数据 总 线 、 地 址 总 线 和 控制 总 
线 。 为 防止 信息 相互 干扰 ， 要 求 几 挂 到 总 线 上 的 寄存 器 或 存储 器 等 ， 其 输出 端 不 仅 能 呈现 0、 
1 两 个 信息 状态 ， 而 且 还 能 呈现 第 三 种 状态 一 一 局 阻抗 状态 ， 即 它们 的 输出 好 像 被 开关 断 开 ， 
对 总 线 状 态 不 起 作用 ， 此 时 总 线 可 由 其 他 器 件 占 用 。 三 态 门 (又 称 “ 三 态 绥 冲 器 ”) 可 实现 上 
述 功能 ， 它 除 具 有 输入 /输出 曾 之 外 ， 还 有 一 个 控制 洲 ， 如 图 4—11 所 示 即 为 一 种 三 态 门 的 电 
路 结构 及 逻辑 符号 〈( 符 写 “V” 即 表示 输出 为 三 态 )。 














图 4-11 三 态 非 门 电路 结构 及 国标 符号 


Е=0 时， 电路 输出 与 输入 的 逻辑 关系 和 一 般 反 相 器 相同 ， 即 : y=4, A=0 PF 7 二 1， 为 
高 电 平 ， 4=1 时 7 二 0， 为 低 电 平 ，E=1 时 ， 处 于 高 阻 状态 。 


总 线 





E A Ë; Аз En А, 





а) 多 路 开关 b) 双向 传输 c) 单 向 总 线 
图 4-12 三 态 门 应 用 
图 4-12 为 三 态 门 的 几 种 应 用 。 作 多 路 开关 : E=0 时 ， 门 G НЕ, G, 2° IF, Y=4; Е=1 
时 ， 门 G; 使 能 ，G 禁止 ， 了 =B。 信 号 双向 传输 : B=0 时 信号 向 右 传送 ，B=4; E=1 时 信 
号 向 左 传送 ，A4=B。 构 成 数据 总 线 : 让 各 门 的 控制 端 轮 流 处 于 低 电 平 ， 即 任何 时 刻 只 让 一 个 
门 处 于 工作 状态 ， 而 其 余 门 均 处 于 高 阻 状态 ， 这 样 总 线 就 会 轮流 接收 各 三 态 门 的 输出 。 
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下 面 介绍 几 种 基于 上 述 电路 原理 的 实用 电路 芯片 ， 这 几 种 芯片 是 在 单片机 系统 扩展 中 最 
常用 的 数据 锁 存 器 、 缓 冲 器 或 驱动 器 。 在 把 标准 的 系统 总 线 与 各 种 不 同 的 IO 外 部 设备 连接 
起 来 时 ， 需 要 在 系统 总 线 与 IO 外 设 乙 间 增 加 一 些 具 有 锁 存 、 绥 冲 、 张 动 等 功能 的 妖 件 ， 故 
这 些 必 片 利和 被 作为 接口 仑 件 。 
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4.5.1 WGA 


锁 存 器 是 一 种 对 脉冲 电 平 敏感 的 存储 单元 ， 它 们 可 以 在 特定 输入 脉冲 电 平 作用 下 改变 状 
态 。 锁 存 ， 就 是 把 信号 暂 存 以 维持 某 种 电 平 状 态 。 锁 存 器 的 最 主要 作用 是 缓存 ， 其 次 完成 高 
速 控制 器 与 慢 速 外 设 的 不 同步 问题 ， 再 次 是 解决 驱动 问题 ， 最 后 是 解决 一 个 IO 口 既 能 输出 
也 能 输入 的 问题 。 锁 存 器 是 利用 电 平 控制 数据 的 输入 ， 它 包括 不 带 使 能 控制 的 锁 存 器 和 带 使 
能 控制 的 锁 存 器 。 下 面 以 带 三 态 缓冲 输出 的 8р 锁 存 器 74HC373 〈 简 称 “373”) 进行 介绍 。 

在 地 址 /数据 线 复 用 的 单 放 机 中 ， 需 要 用 锁 存 器 锁 存 先 出 现 的 地 址 信号 。373 的 8D 锁 存 
器 是 最 常用 的 地 址 锁 存 器 。 其 引 脚 图 及 逻辑 图 如 网 4-13 及 图 4-14 所 示 。 其 真 值 表 见 表 4-10。 


























ОЕ Oo Do D О, O Р, П; О; GND 


图 4-13 74HC373 引 脚 图 


о о0о © 09) 
АЕА 
Um 
© @ @ @ @ © @ @ 


图 4-14 74HC373 逻辑 电路 图 












表 4-10 74HC373 RÈR 





使 能 并 读 寄存 器 

' 
锁 存 并 读 寄 存 器 

н 








Е: Н хт, L 表示 低 电 平 ，X 表示 高 低 电 平均 可 ，Z 表示 高 阻 态 


图 4-14 中 ， ОЕ 为 使 能 控制 端 。LE 为 锁 存 控制 信号 。 由 图 可 知 ，373 有 3 种 工作 状态 : 

(1) ОЕ 为 低 电 平 LE 为 高 电 平 时 ， 输 出 和 输入 端 状态 相同 ， 即 输出 跟随 输入 。 

(2) МОЕ 为 低 电 平 ，Z 由 高 电 平 变 为 低 电 平 (下 降 沿 ) 时 ， 输 入 端 数据 锁 入 内 部 寄存 
器 中 ， 内 部 寄存 器 的 数据 与 输出 端 相同 ; 当 LE 保持 为 低 电 平时 ， 即 使 输入 端 数据 变化 ， 也 不 
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会 影响 输出 端 状 态 ， 从 而 实现 了 锁 存 功能 

(3) 当 臣 为 高 电 平时 ， 锁 存 器 的 三 态 门 输出 为 高 阻 态 。373 的 输入 端 D — D. 与 输出 端 
Оп Оз 隔离 ， 则 不 能 输出 。 

当 373 用 作 单 片 机 低 8 位 地 址 /数据 线 地 址 锁 存 器 时 ， 将 OF 置 为 低 电 平 ， 锁 存 允许 信号 
LE 受 探 于 单 记 机 信和 号。 这 样 ， 当 单 帮 机 发 出 信号 使 LE 变 为 高 电 平 时 ，373 内 部 寄存 器 便 处 
于 直通 状态 ， 当 LE 下 降 为 低 电 平时 ， 则 立即 将 锁 存 器 的 输入 Di 一 Ds〈 即 总 线 上 的 低 8 位 地 
址 ) 锁 入 内 部 寄存 器 中 。 
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单片机 在 进行 系统 扩展 时 ， 为 了 正确 地 进行 数据 的 IO 传送 ， 必 须 解 决 总 线 的 隔离 和 驱动 
问题 。 通 第 ， 总 线 上 连接 看 多 个 数据 源 设备 ( 丫 总 线 输 入 数据 ) 和 多 个 数据 负载 设备 《〈 回 总 线 
输出 数据 )。 但 在 任何 时 刻 ， 只 能 进行 1 个 源 和 1 个 负载 之 间 的 数据 传送 ,此 时 要 求 所 有 其 他 设 
备 在 电 性 能 上 与 总 线 隔 离 。 使 外 设 在 需要 时 与 总 线 接 通 ， 不 需要 时 又 能 与 总 线 隅 离 ， 这 就 是 总 
线 隔离 问题 。 此 外 ， 由 于 单片机 功率 有 限 ， 故 每 个 VO 引 脚 的 驱动 能 力 亦 有 限 。 因 此 ， 为 了 驱 
动 负 载 ， 往 往 采 用 缓冲 /驱动 器 ， 型 号 为 “244” 的 芯片 就 是 一 种 常用 的 具有 数据 缓冲 隔离 和 驱 
动作 用 的 芯片， 其 输入 阻抗 较 高 ， 输 出 阻抗 较 低 。244 心 片 的 最 大 吸收 电流 为 24mA， 因 此 ， 采 











用 它 可 加 强 数 据 总 线 的 驱动 能 力 。 图 4-15 为 DM74LS244 的 逻辑 图 ， 其 工作 方式 见 表 4-11。 


Vec 2С | Е a Үз 24 1Y4 





20 |19 š É 
表 4-11 244 工作 方式 
输出 
fE 0 r 
L L 
l: L H 
1G 14 АА А. GND 
H mu BEL 





图 4-15 DM74LS244 逻辑 图 


244 芯片 使 用 时 可 分 为 两 组 , 每 组 4 条 输入 线 (4 一 44)、4 条 输出 线 СУУ). 1G 和 2G 
ОКИ 
件 ， 因 此 ， 将 1G 和 2G 连 在 一 起 并 接 低 电 平 ， 此 时 244 芯片 始终 处 于 门 通 状态 。 

如 果 244 芯片 在 系统 中 并 不 始终 处 于 门 通 状 态 , 而 是 在 需要 读 或 写 数据 时 才 打 开 绥 冲 门 ， 
则 须 采用 地 址 编码 线 配合 来 进行 读 或 写 操作 ， 其 原理 图 如 图 4-16 所 示 。 图 中 AD 为 244 45 
在 系统 中 的 地 址 译 码 线 。 

AD 寻 址 信号 线 低 电 平 有 效 ; RD 或 WR 为 系统 CPU 读 或 写 控制 信号 。 只 有 AD 和 RD 或 
AD 和 WR 同时 为 低 电 平 ， 系统 选 择 该 芯片 并 且 处 在 读 或 写 周期 时 ， 数据 才能 通过 244 输入 和 
输出 。 一 旦 有 1 个 控制 信号 为 高 电 平 ， 则 缓 冲 门 为 高 阻 态 ， 使 输入 或 输出 设备 与 系统 数据 总 
线 隔 离开 来 。 与 244 电路 功能 类 似 的 还 有 8 反问 缓冲 器 240 等 。 蕊 片 240 引 脚 与 244 së 2: 3 
容 ， 只 是 输出 信号 相反 。 
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GND 
1G 9 Ар GND 
2G 9 RD 


a) DM74LS244 作 8 线 并 行 输入 /输出 接口 b) 读 操作 c) 写 操作 
图 4-16 244 常用 接 法 及 读 写 操作 原理 图 








必 片 245 与 244 的 不 同 之 处 是 前 者 可 以 双 问 输入 /输出 ， 其 工作 方式 见 表 4-12. 

由 表 可 知 ， 当 G 有 效 〈 低 电 平 ) 时 ， 芯 片 245 的 输入 /输出 方向 由 方向 控制 端 DIR 控制 。 
эя DIR 搂 固定 TIL SREP ARIE), N 245 变 为 单 向 缓冲 器 。 但 这 种 方式 较 少 采用 ， 
一 般 都 是 使 用 其 双 回 传输 功能 。 为 此 ，DIR 必须 可 控 ， 使 其 根据 需 НЕТИ 
ЖУСА С bd ТА) а ЕД РН, АЕ а ЕБ С], E 




















将 读 信和 号 或 写 信号 输入 DIR 


АЕ 256 
ү % 


В— А 





A—B 
DR 4 4444 А Ат A GND 
图 4-17 芯片 245 ZR 

单片机 进行 系统 扩展 时 ， 数 据 缓冲 占 、 锁 存 器 的 应 用 是 很 普遍 的 。 在 选择 心 片 时 ， 要 注 
意 由 于 制造 工艺 不 同 ， 具 有 相同 逻辑 功 和 的 集成 世 : 片 的 速度 、 输 入 /输出 电压 、 功 耗 等 性 能 均 
不 完全 相同 。 为 了 便于 区 别 ， 其 型 号 有 多 种 表达 方式 ， 如 74LSxx、74HCxx、74Sxx、74Fxx 
等 。 一 般 情况 下 ， 具 有 相同 逻辑 功能 的 芯片 是 能 互 换 的 ， 但 在 一 些 有 特殊 要 求 的 场合 ， 需 要 
注意 速度 、 电 压 、 功 耗 等 的 匹配 ,否则 可 能 会 使 功能 不 正常 。 具 体 使 用 方法 需 查 看 絮 件 手册 。 
随 着 单片机 在 工艺 上 逐渐 CMOS 化 , 其 外 围 蕊 片 也 最 好 相应 地 改 为 采用 CMOS 逻辑 电路 ， 即 
74HCxx 系列 。 当 在 电路 中 同时 采用 CMOS 逻辑 电路 与 TTL 过 辑 电路 时 ， 需 注意 接口 的 电 乎 

转换 问题 ， 当 用 74LSxx 系列 驱动 74HCxx 系列 芯片 时 ， 要 加 上 拉 电 阻 。 






































4.6 ”存储 器 概述 


存储 需 是 计算 机 的 主要 组 成 部 分 ， 其 用 途 是 存放 程序 和 数据 ， 使 计算 机 具有 记忆 功能 
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这 些 程序 和 数据 在 存储 需 中 是 以 二 进 制 代码 表示 的 ， 根 据 计算 机 命令 ， 按 照 指定 地 址 ， 可 以 
把 代码 取出 来 或 是 存 入 新 代码 。 


4.6.1 存储 器 的 分 类 


与 计算 机 有 关 的 存储 器 的 分 类 方法 比较 多 。 例 如 ， 从 其 组 成 材料 和 单元 电路 类 型 来 划分 ， 
可 分 为 磁 忆 存储 器 《早期 产品 入 半导体 存储 器 《从 制造 工艺 方面 又 可 分 为 MOS 型 存储 器 、 
ХН {Үй йт лт, BAA rra ст; 从 其 与 微 处 理 器 的 关系 来 划分 , 又 可 分 为 内 存 和 外 存 。 
通 癌 把 直接 同 微 处 理 需 进 行 信息 交换 的 存储 器 称 为 “内 存 ”， 其 特点 是 存 取 速 度 快 ， 但 容量 
限 ， 而 把 通过 内 存 间接 与 CPU 进行 信息 交换 的 存储 器 称 为 “外 存 ”， 如 磁盘 、 光 盘 、 磁 市 、U 
ж. CF F. SD 卡 等 ， 其 特点 是 容量 大 ， 速 度 较 慢 ， 且 独立 于 计算 机 之 外 ， 便 于 携带 与 存放 。 
可 根据 需要 ， 随 时 把 外 存 的 内 容 调 入 内 存 ， 或 把 内 存 的 内 容 写 入 外 存 。 因 为 在 单片机 中 主要 
是 采用 半导体 存储 器 ， 因 而 在 此 仅 对 半导体 存储 器 进行 介绍 。 


462 半导体 存储 器 的 分 类 


通常 人 们 习惯 于 按 存储 信息 的 功能 分 类 ， 下 面 将 按照 半导体 存储 需 的 不 同 功 能 特点 进行 























1. 只 读 存 储 器 ROM 

只 读 存 储 右 ROM (Read Only Memory) 在 使 用 时 只 能 读 出 而 不 能 写 入 ， 且 断 电 后 ROM 
中 的 信息 不 会 丢失 。 因 此 ， 一 般 用 来 存放 一 些 固定 程序 ， 如 监控 程序 、 子 程序 、 字 库 及 数据 
KE. ROM 按 存 储 信息 的 方法 又 可 分 为 4 种 ， 下 面 逐 一 进行 介绍 。 

(1) Ж ROM 

通常 ， 由 厂家 编 好 的 程序 ， 可 写 入 掩 腊 ROM 〈 称 固化 ) 供用 户 使 用 ， 用 户 不 能 更 改 它 ， 
其 价格 最 低 。 

(2) 可 编程 的 一 次 性 只 读 存 储 器 OTP 

可 编程 的 一 次 性 只 读 存 储 器 (One Time Programmable, OTP) 的 内 容 可 由 用 户 根 据 自己 
所 编程 序 一 次 性 写 入 ， 明 一 旦 写 入 即 只 能 恋 出 ， 而 不 能 再 进行 更 改 。 这 类 存储 器 以 前 称 为 可 
编程 只 读 存 储 器 (Programmable Read Only Memory, РВОМ), 一 般 在 工厂 大 批量 生产 时 采用 。 

(з) 可 紫外 线 擦 除 的 只 读 存储 器 EPROM 

这 种 忌 片 的 内 容 可 以 通过 紫外 线 照 射 而 彻底 探 除 。 探 除 后 ， 又 可 重新 写 入 新 的 程序 。 如 
果 使 用 得 当 ， 一 般 情 况 下 ， 一 块 EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory) 芯片 可 
以 改写 几 十 次 。 紫 外 线 控 除 器 一 般 需 要 用 几 分 钟 到 二 十 儿 分 钟 的 时 间 对 EPROM 蕊 请 进 行 一 
次 擦 除 。 由 于 它 擦 写 次 数 少 ， 且 速度 慢 ， 故 现在 已 基本 被 快 擦 写 存 储 器 〈 见 下 文 ) 取代 了 。 

(4) 可 电 擦 除 的 只 读 存 储 器 EPROM 

Е?РЕОМ 也 可 写作 EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory), 
它 可 用 电 的 方法 写 入 和 清除 其 内 容 ， 其 编程 电压 和 清除 电压 均 与 计算 机 CPU 的 工作 电压 
相同 ， 无 须 另 加 电压 。 它 有 КАМ 读 / 写 操作 简便 ， 且 数据 不 会 因为 掉 电 而 丢失 的 优点 ， 
而 使 用 上 比 EPROM 更 方便 。 另 外 ，E*PROM 保存 的 数据 可 达 10 年 以 上 ， 每 块 芯片 可 按 
写 1000 次 以 上 。 
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2. 随机 存储 器 RAM 

随机 存储 器 (Random Access Memory, RAM) 又 叫 读 / 写 存储 器 。 它 不 仅 能 读 取 存放 在 存 
储 单元 中 的 数据 ， 还 能 随时 写 入 新 数据 ， 且 写 入 后 ， 原 数据 即 丢失 。 断 电 后 ，RAM 中 的 信息 
全 部 丢失 ， 因 此 ，RAM 和 用 于 存放 经 党 要 改变 的 程序 或 中 间 计 算 结果 等 。 

КАМ 按照 存储 信息 的 方式 ， 又 可 分 为 静态 和 动态 两 种 。 

(1) 静态 SRAM (Static RAM) 

ЯК J ЯА ЖН HB JH ras L, ВЕ CHIA PI o- 

(2) 动态 DRAM (Dynamic RAM) 

写 入 的 信息 只 能 保持 若干 襄 秒 的 时 间 ， 因 此 ， 每 隔 一 定时 间 必 须 重新 写 入 一 次 ， 以 保持 
原来 的 信息 不 变 ( 这 种 重 写 的 操作 又 称 “ 刷 新 ”)， 故 动态 RAM 控制 电路 较 复 杂 , 但 动态 RAM 
的 价格 比 静 态 RAM 低 。 

3. 新 型 的 非 易 失 存 储 器 

多 数 EPROM 的 最 大 缺点 是 改写 信息 的 速度 较 慢 。 随 着 半导体 存储 技术 的 发 展 ， 各 种 新 
的 可 现场 改写 信息 的 非 易 失 存 储 器 被 推 出 ， 且 发 展 速 度 很 快 ， 主 要 有 快 擦 写 存 储 占 (Flash 
Memory)、 新 型 非 易 失 毅 态 存储 器 (Non Volatile SRAM, NVSRAM) 和 铁 电 存储 器 FRAM 
(Ferroelectric RAM)。 这 些 存储 器 的 共同 特点 是 : 从 原理 上 看 ， 它 们 属于 ROM 型 存储 器 ; 但 
是 从 功能 上 看 , 它们 可 以 随时 改写 信息 , 因而 其 作用 又 相当 于 RAM, 随 看 存储 器 技 术 的 发 展 ， 
过 去 传统 意义 上 的 易 失 性 存储 器 、 非 易 失 性 存储 占 的 概念 已 经 发 生变 化 , 因此 , КОМ Ж ВАМ 
定义 的 划分 已 不 是 很 严格 。 但 由 于 这 种 存储 器 写 的 速度 低 于 一 般 的 RAM， 所 以 在 单片机 中 主 
“ИЕ ЛТ т; 只 是 当 需 要 重新 编程 ， 或 者 某 些 数据 修改 后 需要 保存 时 ， 采 用 这 种 存储 
器 才 十 分 方便 。 下 面 以 应 用 最 广泛 的 快 探 写 存储 器 为 例 进 行 介 绍 。 

快 探 写 存储 器 是 目前 流行 的 存储 器 。 它 是 在 EPROM 的 基础 上 改进 的 一 种 非 易 失 存储 器 ， 
实质 上 也 是 一 种 EPROM, 但 它 的 读 / 写 速度 比 一 般 EPROM 快 得 多 。 有 些 半 导体 手册 将 其 直 
译 为 “闪烁 ”或 “内 速 ” 存 储 器 。 这 种 直译 方法 不 太 准 确 ， 最 好 意译 为 “快速 探 写 存储 器 ” 
或 直接 叫 为 “Flash” 存 储 器 , 也 可 简称 为 “闪存 ”这 种 存储 器 集成 度 高 , 制造 成 本 低 于 DRAM; 
既 具 有 SRAM 读 / 写 的 灵活 性 和 较 高 的 访问 速度 ， 又 具有 ROM 汤 电 后 不 丢失 信息 的 特点 ， 故 
其 发 展 迅 速 。 其 容量 从 64KB 发 展 到 现在 ， 目 前 已 有 不 少 广 家 可 提供 16~64MB 的 产品 ， 其 
可 重复 编程 次 数 一 般 为 10 万 次 ， 最 高 可 达 100 万 次 ， 而 读 取 时 间 已 缩 至 几 十 ns。 有些 厂 家 通 
过 增加 访问 的 页 容量 ， 生 产 了 512GB 其 至 更 大 容量 的 内存 。 随 着 Flash 技术 的 发 展 ， 用 这 种 
存储 器 生产 的 移动 U 盘 ， 在 很 多 应 用 领域 已 经 取代 了 传统 的 磁盘 和 磁带 机 。 

Atmel 公司 将 非 易 失 性 存储 器 分 为 品行 EPROM、 并 行 EPROM 和 ОТР (One-Time 
Programmable) EPROM 三 种 。 现 在 的 单片机 产品 多 数 程序 存储 器 都 已 经 配置 了 Flash 存储 
器 ， 如 89 系列 单片机 。 而 对 批量 生产 的 定型 产品 ， 多 数 还 是 采用 ОТР 存储 器。 


46.3 ”存储 单元 和 存储 单元 地 址 


存储 器 是 由 大 量 绥 冲 寄存 器 组 成 的 ， 其 中 的 每 一 个 寄存 器 称 为 一 个 存储 单元 。 例 如 4 位 
绥 冲 寄存 占 束 可 以 作为 一 个 4 位 的 存储 单元 ， 它 可 存放 一 个 有 独立 意义 的 二 进 制 代码 。 一 个 
代码 由 若干 位 (ы 组 成 ， 代 人 码 的 位 数 称 为 “位 长 ” 习惯 上 也 称 为 “ 字 长 ”。 基 本 学 长 一 般 
是 指 参 加 一 次 运算 的 操作 数 的 位 数 ， 可 反映 寄存 占 、 运 算 部 件 和 数据 总 线 的 位 数 。 
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一 般 情 况 下 ， 计 算 机 中 每 个 存储 单元 存放 二 进 制 数 的 位 数 ， 与 它 的 算术 运算 单元 的 位 数 
是 相同 的 。 例 如 ， 计 算 机 的 算术 运算 单元 是 8 位 ， 则 其 字 长 就 是 8 位 。 在 计算 机 中 ，1 个 8 
位 的 二 进 制 代码 称 为 1 个 字 节 (Byte，B)，2 个 字 节 称 为 1 个 字 (Word)，4 个 字 节 称 为 双 字 
(Double Word)， 以 上 均 为 代码 位 数 常 用 单位 。8 位 二 进 制 代码 的 最 低位 称 为 第 0 位 (位 0)， 
最 高 位 称 为 第 7 位 〈 位 7)。 

在 计算 机 的 存储 器 中 往往 有 成 千 上 万 个 存储 单元 。 为 了 使 存 入 和 取出 不 发 生 混淆 。 必 须 
给 每 个 存储 单元 一 个 唯一 的 固定 编号 ， 这 个 编号 就 称 为 存储 单元 的 地 址 。 因 为 存储 单元 数量 
很 大 ， 为 了 减少 存储 器 向 外 引出 的 地 址 线 ， 故 存储 器 内 部 都 带 有 译 码 器 。 根 据 二 进 制 编 码 、 
译 码 的 原理 ， 除 地 线 公 用 之 外 ，n 根 导 线 可 译 成 2 个 地 址 。 例 如 ， 当 地 址 线 为 3 根 时 ， 可 译 
成 2=8 个 地 址 ， 当 地 址 线 为 8 根 时 ， 可 以 译 成 2 =256 个 地 址 。 以 此 类 推 ， 在 80C51 单片机 
中 ， 地 址 线 为 16 根 ， 则 可 译 成 2 °=65536 个 地 址 ， 也 称 为 16 根 地 址 线 的 最 大 寻 址 范围 。 

由 此 可 见 , 存储 单元 地 址 与 该 存储 单元 的 内 
容 含义 是 不 同 的 。 存 储 单元 如 同一 个 旅馆 中 的 每 
个 房间 ， 存 储 单元 地 址 则 相当 于 每 个 房间 的 房 








表 4-13 存储 器 地 址 和 内 容 
程序 存储 器 数据 存储 器 








地 址 内 容 
写 ， 存储 单 元 内 容 (二 进 制 代码 ) 就 是 这 个 房间 0000 А 
中 的 房客 。 表 4-13 中 所 列 为 程序 存储 器 和 数据 “一 
存储 器 中 部 分 存储 单元 的 地 址 和 内 容 , 均 用 十 六 ”一 5 со 


进 制 数 表示 。 
464 存储 器 的 主要 指标 


衡量 存储 器 性 能 的 指标 很 多 ， 如 功 耗 、 速 度 、 可 靠 性 等 ， 但 最 主要 的 指标 是 存储 器 速度 
和 存储 器 容量 。 

1. 存储 器 速度 

存储 器 速度 是 指 读 或 写 一 条 信息 所 需 的 时 间 ， 它 是 影响 计算 机 速度 的 主要 因素 之 一 。 一 
般 存 取 时 间 为 几 十 到 几 百 纳 秒 (ns). 

2. 存储 器 容量 

存储 器 容量 是 指 一 片 存储 器 最 多 能 够 存储 多 少 个 单位 信息 ， 二 进 制 信息 单位 多 用 字 节 表 
示 。 在 计算 机 中 ， 通 常 把 1024B 称 为 1KB，1024KB 称 为 IMB, 1024МВ 称 为 1GB。 存 储 器 
容量 的 大 小 是 由 地 址 线 的 位 数 来 决定 的 。 例 如 ，80C51 单片机 的 地 址 线 为 16 位 ， 则 它 的 最 大 
寻 址 范围 是 65536 个 存储 单元 ， 所 以 称 其 数据 存储 器 的 容量 最 大 可 扩展 至 64KB。 

由 于 现在 存储 器 的 位 长 有 4 位 、8 位 和 16 位 等 ， 所 以 在 标注 存储 器 容量 时 ， 经 常 同时 标 
出 存储 单元 的 数目 和 位 数 。 因 此 ， 存 储 忆 片 容量 = 单元 数 x 数 据 线 位 数 。 

例如 : Intel 6264 心 厂 容量 =8Kx8bit/ 片 。 

















46.5 ”存储 器 的 寻 址 原理 


对 于 存储 器 工作 原理 的 理解 ， 很 大 程度 上 取决 于 对 存储 器 寻 址 原理 的 理解 。 下 面 以 只 读 
存储 融 为 例 ， 介 绍 CPU 在 读 出 存储 单元 信息 时 的 寻 址 原理 。 
存储 融 一 般 由 地 址 译 码 器 、 存 储 矩 阵 和 读 / 写 控制 电路 等 组 成 。 只 该 存储 器 实质 上 是 一 种 








° 108 ° 


аж | 计算 机 数字 系统 | 


单 同 导 通 的 开关 算 阵 ， 它 可 由 二 极 管 构成 ， 也 可 由 MOS 管 或 双 极 型 晶体 管 构成 。 如 图 4-18 
所 示 为 由 二 极 管 构 成 的 只 读 存 储 器 。 该 图 中 共有 4 个 存储 单元 ， 每 个 单元 有 4 位 。 若 把 每 一 
行 线 看 作 一 个 存储 单元 ， 用 来 存放 一 个 二 进 制 字 ， 那 么 该 存储 器 共有 4 个 存储 单元 ， 若 把 每 
一 列 线 看 作 一 个 二 进 制 位 ， 有 4 列 ， 即 表示 每 个 字 的 字 长 为 4 位 。 两 根 地 址 线 Ai. 40 与 四 选 
一 译 码 器 相连 。 该 译 码 器 由 2 个 “ 非 门 ” 和 4 个 “与 门 ”构成 。 当 Ai. А0 的 地 址 线 为 00 时 ， 
经 译 码 器 译 码 后 使 Ro 线 为 高 电 平 ， 表 示 选 中 该 存储 单元 ， 此 时 其 他 刃 线 为 低 电 平 。 同 理 ， 当 
地 址 线 分 别 为 01、10 或 11 时 ， 则 只 相应 地 选中 Ri. REX R, 存储 单元 。 

只 读 存 储 占 读 取 数据 的 过 程 如 下 : 

设 地 址 线 上 地 址 为 10， 经 译 码 器 使 R, 线 为 高 电 平 ， 即 选中 该 单元 。 由 于 在 制 迁 此 ROM 
М, RS b, 间 连接 有 二 极 管 ， 故 当 R, 线 为 高 电 平时 ， 使 b, 位 线 也 为 高 电 平 ， 其 他 位 线 没 
有 二 极 管 而 为 低 电 平 ， 即 在 R, 存储 单元 可 以 读 到 的 内 容 是 0100。CPU REEMS, HF 
态 输出 寄存 器 控制 门 E л, R. 存储 单元 中 各 位 的 信息 便 进入 数据 总 线 。4 根 输出 线 输出 的 代 
ШЖ) 0100。 其 他 存储 单元 Ro、Ri、R3 均 为 低 电 平 ， 故 对 得 出 信息 无 影响 。 表 4-14 所 示 为 图 
4-18 中 存储 器 各 存储 单元 的 内 容 。 当 控制 线 五 为 1 时， 存储 器 中 的 数据 进入 数据 总 线 。 对 于 
读 / 写 存储 器 的 数据 输入 /输出 控制 ， 在 此 要 采用 双 问 三 态 门 。 
































表 4-14 存储 单元 内 容 





地 址 存储 器 
0 0 0000 
01 0001 
D Р» D. Do 10 0100 
11 1001 


图 4-18 只 读 存 储 器 原理 图 
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数字 电路 与 外 设 接口 时 ， 和 常常 要 考虑 隅 离 与 驱动 问题 。 下 面 以 数字 隅 离 和 继 电 需 驱动 控 
制 为 例 进 行 这 方面 的 介绍 。 


4.7.1 数字 隔离 





ЖА тз (Optical Coupler) 亦 称 光 陋 离 器 〈Opto-Isolator)， 简 称 光 耦 。 光 耦合 器 以 光 信 


° 109 ° 


机 电 控制 技术 导论 


号 为 媒介 传输 电信 号 ， 它 对 输入 、 输 出 电信 号 有 良好 的 隔离 作用 ， 所 以 在 许多 电路 中 得 到 应 
用 ， 目 前 它 已 成 为 种 类 最 多 、 用 途 最 广 的 光电 器 件 之 一 。 光 耦合 器 一 般 由 光 的 发 射 、 光 的 接 
收 和 信号 放大 三 部 分 组 成 。 输 入 的 电信 号 驱动 发 光 二 极 管 (LED)， 使 之 发 出 一 定 波长 的 光 ， 
被 光 探 测 器 接收 而 产生 电流 ， 再 经 过 进一步 放大 后 输出 。 这 就 完成 了 电 一 光一 电 的 转换 ， 从 
而 起 到 输入 、 输 出 、 陋 离 的 作用 。 由 于 光 耦 合 器 输入 输出 之 间 互 相隔 离 ， 电 信和 号 传输 具有 单 
癌 性 等 特点 ， 因 而 具有 民 好 的 电 绝缘 能 力 和 抗 干扰 能 力 。 光 耦合 堪 的 种 类 较 多 ， 第 见 的 有 光 
敏 二 极 管 型 、 光 敏 唱 体 管 型 、 光 敏 电 阻 型 和 光 控 品 闸 管 型 等 。 

4-19 是 一 个 开关 量 的 光 耦 合 应 用 电路 , 开关 量 奈 输 出 驱动 光 耦 的 发 光 二 极 管 (CLED )， 
流 过 LED 的 电流 为 (Vin-VLED) /R1, VLED 是 发 光 二 极 管 两 端的 压 降 ，R ÆRA EBH. Vin 
的 参考 地 是 GND。 输 出 端 尼 是 10kQ 的 上 拉 电 阻 ， 玉 “是 输出 端 ， 参 考 地 是 SGND， 和 GND 
不 同 。 当 输入 硬是 高 电 平时 ，LED 导 通 发 光 ， 光 敏 唱 体 管 导 通 ， 玉 “输出 低 电 平 ;， 当 输 入 Vin 
是 低 电 平时 ，LED 不 发 光 ， 光 敏 晶 体 管 关 断 ， 玉 “通过 Ro 输出 被 拉 高 ， 从 而 输出 高 电 平 。 因 
此 我 们 可 以 通过 Vin ЖЛЕ Ио 输出， 同时 二 者 的 参考 地 又 不 同 ， 因 此 实现 了 输入 输出 的 信 
号 隔离 。 这 个 例子 是 开关 量 的 隔离 ， 可 采用 TLP 521-1 等 芯片 。 对 于 模拟 信号 的 隔离 ， 比 较 
好 的 选择 是 使 用 线性 光 耦 ， 目 前 市 场 上 的 线性 光 耦 有 几 种 可 选择 的 芯片 ， 如 Agilent 公司 的 
HCNR200/201，TI 子 公司 TOAS 的 TIL300，CLARE 的 LOC111 等 。 

磁 耦 隔离 是 目前 数字 电路 中 比较 新 的 一 种 数字 信和 号 隔离 方式 ， 由 美国 模拟 器 件 公司 最 先 
设计 开发 。 们 耦 隔离 是 一 种 基于 蕊 片 尺 寸 的 变压器 ， 与 光 耦 合 隔离 相 比 具有 功 耗 低 、 体 积 小 、 
速度 快 等 优点 ， 隔 离 的 数字 信和 号 可 以 达到 150MHz。 以 ADI 公司 的 芯片 ADUM7640 为 例 ， 其 
内 部 结构 如 图 4-20 所 示 。 忌 片 的 输入 和 输出 兼容 TTL 数字 电 平 。 



































VppiA 
Vout GND; (2) 


VIA 











图 4-19 ”开关 量 光 电 耦 合 电路 图 4-20 ADUM7640 内 部 原理 

除了 上 述 两 种 隔离 方法 外 ,常用 的 数字 电路 隔离 还 有 电容 隔离 方式 、 变 压 占 隔离 方式 。 电 

容 隔离 技术 功 耗 低 ， 但 共 模 信号 影响 大 。 传 统 变 压 器 隔离 体积 较 大 ， 在 空间 受 限 的 场合 不 适 
合 采 用 о 

















47.2 继电器 驱动 控制 











如 图 4-21 所 示 ， 小 功率 继电器 张 动 探 制 的 最 简单 方法 是 用 品 体 管 ， 品 体 管 8050 是 非常 
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常见 的 NPN 型 晶体 管 ， 在 各 种 放大 电路 中 应 用 广泛 ， 主 要 用 于 高 频 放大 和 开关 电路 。 当 输入 
电压 而 升 高 时 ， 基 极 电流 D Лр, ЖЕЛИ НАЙ Kc 升 高 并 且 Vee 减少 ， 使 得 更 多 的 电压 加 在 
了 继电器 线 疾 上 。 当 Ves 41) Y Vo saw 时 ,即使 基 极 电流 继续 升 高 , 集 电极 电流 也 不 再 升 高 ， 
这 被 称 为 饱和 状态 。 当 控制 Vin 使 基 极 电流 从 0 到 使 晶体 省 趋 于 饱和 值 之 间 切 换 时 ,继电器 线 
圈 的 电流 从 断 开 到 接 通 之 间 切 换 。 因 为 继 电 需 的 线圈 是 感性 元 件 ， 当 供电 电流 被 断 开 ， 或 者 
当 唱 体 管 的 输入 信号 由 高 电 平 变 为 低 电 平时 ， 继 电器 的 线圈 产生 一 个 反 回 电动 势 ， 使 得 电路 
有 损坏 危险 发 生 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 继 电器 线 疾 两 端 需 反 并 联 一 个 二 极 管 (如 IN4002 )， 
当 产 生 反 电动 势 时 ， 二 极 管 导 通 ， 从 而 给 继 电 需 线圈 一 个 能 量 释 放 的 回路 ， 这 样 的 二 极 管 被 
称 为 续 流 二 极 管 。 








o Vec 
DI m ШИШ С s А 3 
小 IN4002 1 全 A 
2 
继电器 线圈 


图 4-21 小 功率 继电器 驱动 控制 例子 
当 继 电 咒 线圈 通 断 时 ， 继 电 副 的 触 点 开关 动作 ， 从 而 可 以 打开 或 关闭 一 个 更 大 电 洲 的 负 





我 ， 上 有 具体 电压 和 电流 不 要 超过 继电器 的 额定 值 。 对 于 需要 更 大 电流 的 负载 的 驱动 ， 可 采用 人 金 
属 氧 化 物 半导体 场 效应 晶体 管 (Metal-Oxide Field-Effect Transistors, MOSFETs). 
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本 章 主要 介绍 了 计算 机 数字 系统 、 布 尔 代数 、 触 发 器 、 寄 存 器、 数据 锁 存 / 绥 冲 /驱动 器 和 
存储 器 等 基础 知识 ， 还 介绍 了 电路 与 外 设 接 口 的 隔离 与 驱动 问题 ， 为 后 续 的 单片机 学 习 莫 定 
基础 。 
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41 8 位 的 二 进 制 数 能 表示 的 最 大 十 进 制 数 是 多 少 ? 

42 将 下 列 二 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 : a) 1011, b) 1000010001 

43 将 下 列 十 进 制 数 转 换 为 十 六 进 制 : a) 423, b) 529 

44 转换 下 列 BCD 码 到 十 进 制 : a) 0111 1000 0001，b) 0001 0101 0111 

45 写 出 下 列 十 进 制 数 的 补 码 : a) -90, b) -35 

46 下 列 数 的 偶 校 验 位 是 什么 : а) 1001000, b) 1001111 

47 用 补 码 来 计算 下 面 十 进 制 减法 : а) 21-13，b) 15-3 

48 基本 RS 触发 器 RR 和 5 的 波形 如 图 4-22 所 示 ， 试 画 出 O 初 值 分 别 是 0 和 1 时 的 波形 。 


"| | 
gl | 


B| 4-22 W 4.8 图 
49 到 触发 器 CP. J. КЖ ЁШ 4-23 所 示 ， 试 画 出 O 初 值 分 别 是 0 和 1 时 的 波形 。 


图 4-23 B 4.9 图 
410 如 图 4-24 所 示 电 路 ， 试 分 析 输 入 X. 了 与 输出 Q 的 还 辑 关 系 ， 并 说 明 它 属于 哪 种 触发 器 ? 








图 4-24 题 4.10 图 


4.11 触发 器 、 寄 存 器 及 存储 器 之 间 有 什么 关系 ? 

4.12 Л? 各 有 何 特 点 和 用 处 ? 

413 ”假定 一 个 存储 器 ， 有 4096 个 存储 单元 ， 其 首 地 址 为 0， 则 末 地 址 为 多 少 ? 
414 若 某 存储 器 的 容量 为 1Mx4 位 ， 则 该 存储 器 的 地 址 线 、 数 据 线 各 有 多 少 条 ? 
4.15 简 述 光 耦 的 作用 。 

416 简 述 续 流 二 极 管 的 作用 。 

4.17 Ж 7415373 有 什么 作用 ? 

4.18 简 述 74LS244 和 74LS245 的 作用 和 区 别 ? 

419 有 几 种 数字 隔离 的 方法 ? 请 简要 说 明 。 
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51 认识 单片机 
5.1.1 什么 是 单片机 


单片机 (Microcontrollers〉 是 一 种 集成 电路 芯片 ， 是 采用 超大 规模 集成 电路 技术 把 具有 
数据 处 理 能 力 的 中 央 处 理 器 (CPU)、 随 机 存储 器 (ВАМ). АТ (ВОМ). = ПО 
接口 和 中 断 系统 、 定 时 器 /计数 器 等 功能 〈 可 能 还 包括 显示 驱动 电路 、 脉 宽 调 制 电路 、 模 拟 多 
路 转换 器 、A-D 转换 器 等 ) 集成 到 一 块 世 片上 构成 的 一 个 微型 计算 机 系统 。 从 20 世纪 80 年 
代 起 ， 已 由 当时 的 4 位 、8 位 单片机 ， 发 展 到 现在 的 32 位 高 速 单片机 ， 且 应 用 日 益 广泛 。 单 
片 机 的 基本 结构 如 图 5-1 所 示 。 














图 5-1 单片机 结构 框图 
单片机 的 两 种 典型 结构 如 图 5-2 所 示 : 


数据 程序 em Е 
Е, 
存储 器 КЕ сро K р S 存储 器 


哈佛 结构 汉 … 诺 依 曼 结构 
图 5-2 单片机 的 两 种 结构 

1. 冯 ， 诺 依 曼 结构 

码 。 诺 依 曼 结 构 叉 称 作 普林斯顿 体系 结构 (Princetion Architecture), 1945 Б, 14 + W% 
依 曼 首 先 提 出 了 “存储 程序 ”的 概念 和 二 进 制 原理 ， 后 来 人 们 把 利用 这 种 概念 和 原理 设计 
的 计算 机 系统 称 为 “ 冯 。 诺 依 曼 型 结构 ”计算 机 。 冯 。 话 依 曼 结 构 的 处 理 器 使 用 同一 个 存 
储 器 , 指令 和 数据 共享 同一 总 线 , 使 得 信息 流 的 传输 影响 了 数据 的 处 理 速度 。 例 如 , WZ + И 
依 曼 结 构 处 理 器 的 存储 器 进行 读 写 操作 ， 假 设 指令 1 至 指令 3 均 为 存 、 取 数 指令 ， 由 于 取 
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指令 和 存 取 数 据 要 通过 同一 个 存储 空间 ， 且 经 由 同一 总 线 传 输 ， 因 而 只 能 完成 一 个 后 ， 再 
ЖАТУ; 

2. 哈佛 结构 

哈佛 结构 是 一 种 将 程序 指令 存储 和 数据 存储 分 开 的 存储 器 结构 。 中 央 处 理 器 首先 到 程序 
指令 存储 器 中 读 取 程序 指令 内 容 ， 解 码 后 得 到 数据 地 址 ， 再 到 相应 的 数据 存储 器 中 恋 取 数据 ， 
并 进行 下 一 步 的 操作 。 程 序 指令 存储 和 数据 存储 分 开 ， 可 以 使 指令 和 数据 有 不 同 的 数据 宽度 ， 
如 Microchip 公司 的 PIC16 心 片 的 程序 指令 是 14 位 宽度 ， 而 数据 是 8 位 宽度 。 

哈佛 结构 的 微 处 理 器 通常 具有 较 高 的 执行 效率 。 其 程序 指令 和 数据 指令 分 开 组 织 和 存储 ， 
执行 时 可 以 预先 读 取 下 一 条 指令 。 目 前 使 用 哈佛 结构 的 中 央 处 理 器 和 微 控制 器 有 很 多 ， 除 了 
Microchip 公司 的 PIC 系列 心 片 ， 还 有 Intel 公司 的 MCS-51 系列 、 摩 托 罗 拉 公 司 的 MC68 系列 、 
Zilog 公司 的 78 系列 、Atmel 公司 的 AVR 系列 和 ARM 公司 的 ARM9、ARM10 和 ARMI11 等 。 























5.1.2 MCS-51 单片机 的 内 部 硬件 结构 及 引 脚 


1. MCS-51 单片机 内 部 的 总 体 硬 件 结构 
8051 单片机 的 内 部 基本 结构 ， 如 图 5-3 所 示 。 
Шиа у 











两 个 16 位 
定时 器 /计数 器 




















外 部 中 断 控制 外 部 设备 串 行 通信 
图 5-3 8051 单片机 的 内 部 基本 结构 
2. MCS-51 单片机 的 引 脚 
8051 单片机 的 双 列 直 插 封装 (Dual Inline-Pin Package) 的 外 形 为 40 条 引 脚 (DIP40)， 





如 图 5-4а 所 示 。 此 外 ， 为 了 减 小 印 制 电 路 板 (PCB) 的 尺寸 ， 也 可 采用 尺寸 更 小 的 方 型 展 平 
20412 (Quad Flat Package) QFP44， 其 采用 方 型 布局 ， 其 中 有 四 根 引 脚 没 有 连接 (МС). 
如 图 5-4b、c 所 示 ， 有 具体 包括 塑料 方 型 刷 平 式 封 逆 (Plastic Quad Flat Package, PQFP) 和 注 
方 型 局 平 式 封装 (Thin Quad Flat Package，TQFP)。 此 外 还 有 和 带 引 线 的 塑料 已 片 载体 (Plastic 
Leaded Chip Carrier, PLCC) 等 ， 各 种 封装 的 具体 矿 寸 、 引 脚 间距 等 详细 信息 请 碍 阅 忆 瞩 的 数 
据 手 册 《〈Datasheet)。 因 为 受 必 片 引 脚 数量 的 限制 ， 有 很 多 引 脚 具有 双 功 能 。 

(1) 主 电源 引 脚 

УСС: 芯片 工作 电源 端 ， 接 十 5V。GND: 电源 接地 端 。 
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(2) 时 钟 振 荡 电 路 引 脚 

XTAL1: 内 部 晶体 振荡 电路 的 反 相 器 输入 端 。XTAL2: 内 部 晶体 振荡 电路 的 反 相 器 输出 端 。 

(3) 控制 信号 引 脚 

RST: RST 为 复位 信号 输入 端 ， 外 部 接 复 位 电路 ， 接 法 如 图 5-5 所 示 。 

ALE: ALE 为 地 址 锁 存 允许 信号 。 在 不 访问 外 部 存储 器 时 ，ALE 以 时 钟 振荡 频率 的 1/6 
的 固定 频率 输出 ,用 示波器 观察 ALE 引 脚 上 的 脉冲 信号 是 判断 单片机 芯片 是 否 正常 工作 的 一 
种 简便 方法 。 也 可 作为 外 围 蕊 厂 的 时 钟 源 。 

PSEN : 外 部 程序 存储 器 ROM 的 读 选 通信 号 。 到 外 部 ROM 取 指 令 时 ，PSEN 自动 向 外 发 
送 低 电 平 信和 号。 

EA: 为 访问 片 内 还 是 片 外 4KB 程序 存储 器 的 控制 信号 。 

(4) 并 行 VO 端口 引 脚 

PO 口 (P0.0 ~ P0.7); PI H(P1.0 ~ P1.7); P2 口 (P2.0 ~ Р2.7); РЗ 口 (P3.0 ~ P3.7)。 























































g< < 
Pl.0D1 40pvcc SR 
P1102 390 P0.0(AD0) ателе sS 
P1203 з P0. 1(AD1) = = = = = Z > = = = = 
Р13[]4 370 P0.2(AD2) 
P1405 360 P0.3(AD3) $ + + ++ б о л сс 
msgs аркыл pish шн 
P1.6 口 7 3400 P0.5(AD5) 21703 31DP0.6(AD6) 


P1.70 330 P0.6(AD6 
RSTO x 320 РО Ар?) ө аз л, 
Е (Вхр)Рз.00 5 290 ЕА/УРР 
(RxD)P3.00 10 31D EA/VPP мс 6 28ANC 


(TxD)P3.10D 11 
(INTO)P3.20 12 
(INT1)P3.30 13 
(T0)P3.40 14 
(Т1)Р3.5015 


27 ALE/PROG 
26DPSEN 
25[ПР2.7(А15) 
24[ПР2.6(А14) 
23[1Р2.5(А13) 


3OHALEPROG Typyp3.107 
29[1Р$ЕМ (NTO)P3.2 口 8 
28[1 Р2.7(А15) (ТЧТТ)Р3.30 9 
270 Р2.6(А14) (T0)P3.4010 
265 P2.5(A13) (T1)P3.5011 











(WR)P3.6 016 250 P2.4(A12) REN = e 
(RD)P3.7 口 17 2400 P2.3(A11) ша ас шак ышын Капыш Ж аы: 
ХТАІ2018 23| Р2.2(А10) содаро сутте 
ХТАІ1019 22| Р2.1(А9) 和 人 有 SS 
GNDC 219Р2.0(А8 B 双双 асое 
20 (А8) = s =s 
a) DIP 封装 b) PQFP/TQFP 封装 

= — < < 

айа аба 

<< 

sN ы катт л 00 

а, а, >. пу >. Z, > = = = А 

LU DO 

о о спа с сч – о 

ONT TRET 























39 P0.4{AD4) 
P1608 38 口 P0.5(AD5) 


P1709 37 [D P0.6(AD6) 
RSTO 10 36ПРО.7(АР7) 
(RxD)P3.00 11 35 [J EA/VPP 
МСЦ12 34DNC 


33 口 ALE/PROG 
32 DPSEN 
31[1Р2.7(А15) 
30[1Р2.6(А14) 
29[1Р2.5(А13) 


(TxD)P3.1 口 13 
(1ҸТО)РЗ.20 14 
(ТЧТТ)Р3.3015 
(TO)P3.4 口 16 
(Т1)Р3.5017 














XTAL2 Ц20 
ХТА [21 


О 
< < 
— — 


(WR)P3.60D 18 
(RD)P3.7 [] 19 


(A10 
(А11 
(А12 


c) PLCC 封装 
图 5-4 8051 单片机 的 封装 
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3. 复位 电路 与 时 钟 电路 +5у 

(1) 复位 电路 复位 按键 

单片机 的 RST 引 脚 是 复位 信号 输入 端 ，RST 引 脚 
上 保持 两 个 机 器 周期 (24 个 时 钟 周期 ) 以 上 的 高 电 平 
时 ， 可 使 单 厂 机 内 部 可 靠 复 位 。 单 片 机 常用 的 外 部 复 
位 电路 如 图 5-5 所 示 。 

复位 后 ， 单 片 机 内 部 的 各 寄存 器 的 内 容 将 被 初始 
化 ， 包 括 程序 计数 器 PC 和 特殊 功能 寄存 器 ， 其 中 
(РС) =0000H, 特殊 功能 寄存 器 的 状态 见 表 5-1。 复 位 5-5 MESSI RATE 
不 影响 片 内 ВАМ 和 片 外 RAM 中 的 内 容 。 

表 5-1 复位 后 特殊 功能 寡 存 器 的 初始 状态 
ACC 00H 00H 








PSW 00H THO 00H 
SP 07H TLO 00H 
DPL 00H TH1 00H 
DPH 00H TL1 00H 

















PO ~ P3 FFH SBUF 不 确定 
IP XXX00000B SCON 00H 
IE 0XX00000B PCON OXXXXXXXB 


(2) 时 钟 电 路 

时 钟 电路 用 于 产生 时 钟 信 号 ， 时钟 信号 是 单片机 内 部 各 种 操作 的 时 间 基 准 ,， 在 此 基础 上 ， 
控制 句 按 照 指 令 的 功能 产生 一 系列 在 时 间 上 有 一 定 次 序 的 信号 ， 控 制 相关 的 馆 辑 电路 工作 ， 
实现 指令 的 功能 。 

Ci、C; 电容 容量 范围 为 30pF+10pF, MCS-51 系列 单片机 石英 晶体 频率 的 常用 范围 为 1.2 一 
12MHz。 











80С51 





至 内 部 时 钟 电路 


图 5-6 8051 的 外 接 石 英 唱 体 的 时 钟 电 路 


(3) 时 序 单 位 

5-7 是 MCS-51 系列 单片机 的 指令 时 序 图 。 

时 序 是 用 定时 单位 来 描述 的 ，MCS-51 的 时 序 单位 有 四 个 ， 分 别 是 节拍 、 状 态 、 机 器 局 
期 和 指令 周期 ， 接 下 来 我 们 分 别 加 以 说 明 。 
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| 
读 操作 码 вики. кт 
| 
fr ЕШШ Т 
| 
| 
ОИ CW | о 读 下 一 字 节 
| 
ani, [Вз [ы е | 
| 
读 操作 码 读 操作 码 ( 无效 ) 读 下 一 字 节 


| | 
р ] 54 [55 Ts [зї [52 [5з [54 [55 [ss] _ 


图 5-7 8051 的 指令 时 序 图 








1 ) 节拍 与 状态 

我 们 把 振荡 脉冲 的 周期 定义 为 节拍 〈 为 方便 描述 , 用 了 P 表示 )， 振 荡 脉 冲 经 过 二 分 频 后 即 
得 到 整个 单片机 工作 系统 的 时 钟 信号 ， 把 时 钟 信号 的 周期 定义 为 状态 (用 S 表示 )， 这 样 一 个 
状态 就 有 两 个 节拍 ， 前 半 周 期 相应 的 节拍 我 们 定义 为 Pl1， 后 半 周 期 对 应 的 节拍 定义 为 P2。 

2) 机 器 周期 

MCS-51 的 一 个 机 器 周期 有 6 个 状态 ， 分 别 表 示 为 S1 一 S6， 而 一 个 状态 包含 两 个 节拍 ， 
那么 一 个 机 器 周期 就 有 12 个 节拍 ， 我 们 可 以 记 为 SI1P1、S1P2…S6P1、S6P2， 一 个 机 器 周期 
共 包 含 12 个 振荡 脉冲 周期 , 即 1 个 机 器 周期 是 振荡 脉冲 周期 的 12 分 频 , 显然 , 如果 使 用 6MHz 
的 时 钟 频率 , 一 个 机 器 周期 就 是 2 ps， 而 如 使 用 12MHz 的 时 钟 频率 ， 一 个 机 器 周期 就 是 lus. 

3 ) 指令 周期 

执行 一 条 指令 所 需 的 时 间 称 为 指令 周期 ,MCS-51 的 指令 有 单字 节 、 双 字 节 和 三 字 节 的 ， 
所 以 它们 的 指令 周期 不 尽 相 同 ， 可 能 包括 一 到 四 个 不 等 的 机 器 周期 。 

MCS-51 指令 系统 中 ， 按 它们 的 长 度 可 分 为 单字 贡 指 令 、 双 字 贡 指令 和 三 字 贡 指令 。 执 
行 这 些 指令 需要 的 时 间 是 不 同 的 ， 也 就 是 它们 所 需 的 机 器 周期 是 不 同 的 。 























5.1.3 MCS-51 单片机 的 内 部 硬件 的 主要 功能 


1. 中 央 处 理 单元 (CPU) 
它 由 算术 逻辑 运算 单元 (САШО) 和 控制 单元 〈CU) 两 部 分 组 成 。 
(1) ХАНАН д 
PLA Ја б ОУ М ЫШ Бен ЯО есй АШ ААК AAK 
wy f СЕ я ACC、 寄 存 器 B、 程 序 状 态 字 寄存 器 PSW。PSW 主要 用 于 存放 程序 状态 
信息 以 及 运算 结果 的 标志 ， 记 以 又 称 标志 寄存 器 。 其 格式 如 下 〈D1 位 没有 定义 ): 
D7 


D6 D5 D4 D3 D2 DI DO 
CY AC Fo |rsı|rso| оу — | P | 
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CY 一 一 进位 标志 位 。 

AC 一 一 辅助 进位 标志 位 。 

F0 一 一 用 户 标 志 位 。 

RS1、RS0 一 一 工作 寄存 器 区 选择 控制 位 。 

OV 一 一 溢出 标志 位 。 

P 一 一 奇偶 标志 位 。 

(2) 控制 单元 

控制 单元 是 由 程序 计数 器 PC、 指 令 寄存 器 、 译 码 器 、 定 时 与 控制 电路 等 组 成 的 。 
2. 存储 器 




















(1) 分 区 
MCS-51 系列 单片机 的 存储 器 分 为 两 大 存储 空间 ， 如 图 5-8 所 示 。 
FFFFH FFFFH 
60KB 
外 部 ROM 
1000H 
64KB 
OFFFH OFFFH FFH ВОМ 
特殊 功能 
寄存 器 
80H 
7FH 
0000H 0000H 00H 0000H 
程序 存储 器 内 部 数据 存储 器 外 部 数据 存储 器 


图 5-8 MCS-51 系列 单片机 的 存储 器 结构 


片 内 4KB 的 程序 存储 器 ， 其 地 址 为 0000H—0FFFH, 
片 外 64KB 的 程序 存储 器 ， 其 地 址 为 0000H—FFFFH, 
片 内 256B 的 数据 存储 器 ,00H~7FH 为 通用 的 数据 存储 区 ， 














80H—FFH 为 专用 的 特殊 功能 寄存 器 区 。 ч НЕЕ 
片 外 64KB 的 数据 存储 器 ， 其 地 址 为 0000H—FFFFH, (数据 缓冲 .堆栈 区 ) 
(2) 程序 存储 器 2FH 
程序 存储 器 分 为 片 内 、 片 外 两 部 分 ， 总 容量 最 大 为 64KB, 位 寻 址 区 ( 位 地 址 00~7F) 
地 址 为 0000H~FFFFH。 主 要 用 于 存放 程序 和 表格 常数 。 IPH 工作 寄存 器 区 3 (ROR7) 


(3) 内 部 数据 存储 器 

MCS-51 系列 单片机 内 部 数据 存储 器 主要 用 于 存放 各 种 数 
据 。 低 128B 的 内 部 数据 存储 器 , 按 其 功能 不 同 划分 为 三 个 区 域 ， 
如 图 5-9 所 示 。 

1) 工作 寄存 器 区 ( 00H ~ 1FH ) 

该 区 均 分 为 四 个 小 区 ， 任 何 时 候 ， 只 有 一 个 区 的 工作 寄存 器 可 以 工作 ， 称 为 当前 工作 寄 
存 器 区 。 当 前 区 的 选择 可 通过 对 寄存 器 PSW 中 的 RS1、RS0 两 个 位 的 设置 来 进行 ， 见 表 5-2. 








оон | 工作 寄存 器 区 0 (RO—R7) 





图 5-9 内 部 数据 存储 器 的 结构 
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表 5-2 当前 工作 寡 存 器 区 的 选择 
RS1 RS0 RS1 RS0 当前 工作 寄存 器 区 
2) 位 寻 址 区 ( 200H—2FH ) 
位 寻 址 区 有 16 个 单元 组 成 ， 共 128 个 位 ， 每 个 位 具有 位 地 址 ， 表 5-3 中 是 每 个 位 的 位 地 
址 。 每 个 单元 也 可 作 一 般 的 数据 缓冲 单元 使 用 。 
表 5-3 KHA ВАМ 的 位 寻 址 
位 地 址 映像 























3) ЯУ RAM Ж ( 30H—7FH) 
为 一 般 数 据 绥 冲 区 ， 堆 栈 区 通常 也 设置 在 这 个 区 内 。 
4) 特殊 功能 寄存 器 区 (SFR) 
高 128 字 节 是 特殊 功能 寄存 器 区 。8051 内 部 有 21 个 特殊 功能 寄存 器 (SFR)， 它 们 均 为 
8 位 的 寄存 器 ， 分 布 在 SOH—FFH 区 域 ， 剩 下 107 个 单元 是 没有 定义 的 ， 用 户 不 能 使 用 。 见 
Ж 5-4. 
表 5-4 “特殊 功 能 寡 存 器 地 址 对 照 表 


SFR 名 称 位 地 址 /位 定义 ро | 字 节 地 址 


В 寄存 器 FOH 
累加 器 A 


程序 状态 字 
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(2) 














SFR 名 称 符号 |07 位 地 址 /位 定义 D0 | 字 节 地 址 
тне ЕЕ ее 
LO 端口 3 ШЕЙ ВОН 
串 行 数据 缓冲 99H 


98H 


IO 端口 1 90H 


定时 器 /计数 器 1 (高 
字 节 ) 


8DH 


定时 器 /计数 器 0( 高 


字 节 ) 


定时 器 /计数 器 1〈 低 
TLI 8BH 
FW) 
定时 器 /计数 器 0( 低 
TLO 8AH 
FW) 
定时 器 /计数 器 方式 
TMOD | GATE МІ САТЕ МІ MO 89H 


8CH 


а аа мааа ыс т 











定时 器 /计数 器 控制 TCON ти 
电源 控制 与 波 特 率 

PCON SMOD пя 
选择 
数据 指针 高 字 节 一 
S N su G se a 











кь e pe а ав аи а 
юз | e ms | sa [юэ [юз | mr | mo | 


A 11 个 SFR 的 字 节 地 址 可 被 8 整除 (地址 以 0 和 8 结尾 )， 可 以 位 寻 址 〈 表 中 已 给 出 它 
们 的 位 地 址 )。 





5.2 МС8-51 单片机 指令 系统 及 汇编 语言 程序 设计 








编写 单片机 程序 有 3 种 计算 机 语言 可 供 选 择 ， 即 机 器 语言 、 汇 编 语言 和 高 级 语言 。 机 器 
语言 是 用 二 进 制 的 机 融 码 编写 的 程序 ， 能 被 计算 机 直接 识别 和 执行 。 汇 编 语言 是 用 助 记 符 来 














° 120 ° 


# 5 = | 单片机 原理 及 应 用 | 





编写 程序 的 ， 每 一 类 计算 机 分 别 有 目 己 的 汇编 语言 ， 它 占用 的 内 存单 元 少 ， 执 行 效率 高 ， 被 
广泛 应 用 于 工业 测控 等 场合 。 局 级 语言 是 一 种 面向 算法 和 过 程 并 独立 于 机 絮 的 通用 程序 设计 
语言 ， 如 Basic. C 语言 等 。 汇 编 语言 和 高 级 语言 通过 编译 可 得 到 单片机 能 执行 的 二 进 制 机 器 
码 。 本 市 主要 讲述 汇编 语言 的 指令 系统 和 寻 址 方式 以 及 汇编 语言 程序 设计 基础 。 











5.2.1 MCS-51 单片机 指令 格式 


1. 单片机 指令 一 般 格式 

MCS-51 指令 系统 包括 111 条 指令 ， 其 中 单字 节 指 令 49 条 ， 双 字 节 指令 45 条 ， 三 字 市 
日 令 17 条 。 一 般 格式 如 下 : 

标号 : 操作 符 操作 数 ;注释 
STARI MOV А, ЗОН Ае ВОН) 

标号 用 来 标明 语句 地 址 ， 它 代表 该 语句 指令 机 器 码 的 第 一 个 字 节 的 存储 单元 地 址 。 标 号 
一 般 规定 由 1 一 8 个 英文 字母 或 数字 组 成 ， 但 第 一 个 符号 必须 是 英文 字母 。 

操作 符 是 表明 CPU 如 何 操作 ， 即 执行 什么 功能 。 

操作 数 是 表明 CPU 是 对 什么 数据 进行 操作 。 操 作 数 的 个 数 视 具体 指令 而 定 ， 各 操作 数 间 
用 “,” 隔 开 。 

注释 只 是 对 语句 或 程序 段 的 含义 进行 解释 说 明 ， 以 方便 程序 的 编号 、 阅 读 和 交流 ， 人 简化 
软件 的 维护 ， 一 般 只 在 关键 处 加 注释 。 

2. 指令 中 常用 的 符号 注释 

Rn: 表示 当前 选 定 工作 寄存 器 组 的 R0 一 R7 中 的 一 个 。 

#data: 表示 16 位 或 8 位 立即 数 ， 其 中 “#” 为 立即 数 前 级 符 。 

@Ri: 以 Ri 作 间 接 寻 址 寄存 器 ， 其 中 @ 为 间接 寻 址 标识 符 ，i=0 或 1。 

Direct: 表示 8 位 内 部 数据 存储 单元 的 直接 地 址 。 

dir16: 16 位 目的 地 址 ， 在 LCALL 和 LJMP 指令 中 使 用 ， 可 以 产生 一 个 指向 64KB 程序 
储存 地 址 空间 中 的 任何 地 址 转移 。 

dirl1: 11 位 目的 地 址 ， 在 ACALL 和 АЈМР 指令 中 使 用 ， 可 以 产生 一 个 和 下 一 条 指令 的 
第 一 个 字 节 同 在 2KB 字 节 范围 内 的 程序 储存 地 址 空间 内 转移 〈 详 见 指令 )。 

Rel: 带 符号 的 8 位 二 进 制 码 偏 移 量 〈 常 用 二 进 制 补 码 表示 )。 用 于 SJMP 和 所 有 的 条 件 
转移 指令 ， 其 范围 是 以 下 一 条 指令 的 第 一 个 字 节 地 址 为 基 值 ， 偏 移 范围 为 -128~~+127B。 

3. 伪 指 令 

AFEA (Pseudo Instruction) 是 用 于 指导 汇编 程序 如 何 进行 汇编 的 指令 ， 不 生成 机 器 码 。 
MCS-51 单片机 主要 有 8 条 伪 指 令 。 

(1) 定义 起 始 地 址 伪 指 令 ORG 

ORG 16 位 地 址 或 标号 
功能 :定义 以 下 程序 段 的 起 始 地 址 。 





























地 址 指令 代码 源 程序 
ae ЫЕ 

0000H 022000 LJMP МАІМ ; ЕШ А ЕЛ 
ORG 0023H ; 串 行 口中 断 入 口 地 址 
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0023H 02XXXX LJMP SERVE1 : 转 中 断 服务 程序 
ORG 2000H ; 主 程序 

2000H 758920 MAIN:MOV TMOD,#20H ; Т1 作 方 式 2 

2003H 758DF3 МОУ ТН1, #0ЕЗН : 赋 计 数 初 值 

2006H 758BF3 МОУ ТІ1,#0ЕЗН 

2009H р28Е SETB TR1 А5) Т1 





(2) 汇编 语言 结束 伪 指 令 END 

END 伪 指 令 放 在 源 程序 的 末尾 ， 用 来 指示 源 程 序 到 此 全 部 结 
(3) 赋值 伪 指 令 EQU 

EQU 用 于 给 它 左边 的 “字符 名 称 ” 赋 值 ， 其 格式 为 


字符 ”EQU ”操作 数 
操作 数 可 以 是 8 位 或 16 位 二 进 制 数 ， 也 可 以 是 事先 定义 的 标号 或 表达 式 。 


ORG 0500H 
AA ЕОО0О К1 
А10 EQU 10H 
MOV КО,А10 ;R0<— (10H) 
MOV A, AA СЕЕ 16 
(4) 数据 地 址 赋值 伪 指令 РАТА 
其 格式 为 


字符 名 称 DATA ЖА 
DATA 伪 指 令 功 能 和 EQU 相 类 似 ， 它 把 右边 “表达 式 ” 的 值 赋 给 左边 的 “字符 名 称 ”。 








这 里 的 表达 式 可 以 是 一 个 数据 或 地 址 ， 也 可 以 是 一 个 包含 所 定义 字符 名 称 在 内 的 表达 陈 。 





DATA 伪 指 令 和 EQU 伪 指 令 的 主要 区 别 是 : EQU 定义 的 字符 必须 先 定 义 后 使 用 ， 而 





DATA 伪 指 令 没 有 这 种 限制 ， 故 DATA 伪 指 令 可 用 于 源 程 序 的 开头 或 结尾 。 


(5) 定义 字 节 伪 指 令 DB 
其 格式 为 
标号 : DB 项 或 项 表 
项 或 项 表 : 可 以 是 一 个 8 位 二 进 制 数 或 一 串 8 位 二 进 制 数 (用 逗号 分 开 )。 数 据 可 以 采用 
十 、 十 六 进 制 和 ASCI 码 等 多 种 表示 形式 。 
标号 : 表格 的 起 始 地 址 ( 表 头 地 址 )。 
指令 的 功能 是 把 “项 或 项 表 ” 的 数据 依次 定义 到 程序 存储 器 的 单元 中 ， 形 成 一 张 数 据 表 。 
(6) 定义 字 伪 指令 DW 
其 格式 为 
标号 : DW 项 或 项 表 
DW 伪 指 令 的 功能 和 DB 伪 指 令 相 似 ， 其 区 别 在 于 DB 定义 的 是 一 个 字 节 ， 而 DW 定义 





的 是 一 个 字 《 即 两 个 学 节 )， 因 此 DW 伪 指 令 主 要 用 来 定义 16 位 地 址 (高 8 位 在 前 ， 低 8 位 
在 后 )。 


(7) 定义 存储 空间 伪 指 令 DS 
其 格式 为 : 
标号 : DS 表达 式 
DS 伪 指 令 指 示 汇 编程 序 从 它 的 标号 地 址 开始 预 留 一 定数 量 的 存储 单元 作为 备用 , 预 留 数 
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量 由 DS 语句 中 “表达 式 ” 的 值 决 定 。 


(8) 位 地 址 赋值 伪 指 令 BIT 
其 格式 为 : 


字符 名 称 BIT 位 地 址 


将 位 地 址 赋值 给 指定 的 字符 ， 





ЕЕЕ Pla O 
А2 ВІТ AOR 











例如 : 


5.22 MCS-51 单片机 指令 系统 


MCS-51 的 指令 按 功 能 分 为 五 大 类 : 


(Е38%. 
1. 数据 传送 类 指令 
(1) 内 部 数据 传送 指令 
指令 
MOV A,Rn 
MOV A, direct 
МОУ A,@Ri 
MOV A,#data 
МОУ Rn,A 
MOV Rn,direct 
MOV Rn,# data 
MOV direct , A 
MOV GeSGO p Ri 
МОМ агесо; @Ri 
MOV directl,direct2 


МОМ Gia СЕ бага 
MOV акі, A 

МОУ акі, direct 
МОУ @Ві, #data 





MOV DPTR, #datal6 


(2) 外 部 数据 传送 指令 


数据 传送 、 算 术 运 算 、 罗 辑 运 算 、 控 制 转移 和 位 操 


功能 说 明 

:A (Rn) 

ЛА (Cel eee 
7A к= ( (RL)) 
;A<—#data 
Rn< (А) 

2 um (© eee) 


p] s data 








# (RL) — (s 

2 (a) == (б ЕС) 
0 (її) ава 

p DETR Еа 





此 类 指令 完成 对 片 外 RAM 单元 中 数据 的 读 / 写 操作 。 


读 指令 
MOVX А ,@DPTR 
MOVX A , @Ri 
写 指令 
МОУХ @РРТК , А 
MOVX @Ri , A 


PA= ( (DIRTIR) ) 
PA= (RI) у 


p (DETR) = (A) 
2 RLJ =A) 


(3) 访问 程序 存储 器 的 传送 指令 〈 碍 表 指 令 ) 


МОУС А, @А+РС 
MOVC А,@А+ОРТЕ 


АЫ (EG y A= CA) ap CRG) ) 
AS 
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其 功能 是 到 程序 存储 费 中 查 表格 数据 送 入 累加 器 A。 程 序 存储 器 中 除了 存放 程序 之 外 ， 
还 会 放 一 些 表 格 数据 ， 又 称 俘 表 指 令 。 指 令 中 的 操作 数 为 表格 数据 。 

前 一 条 指令 将 A 中 的 内 容 与 PC 加 1 后 的 内 容 相 加 得 到 16 位 表格 地 址 ; 后 一 条 指令 是 将 
А 中 的 内 容 与 DPTR 中 的 内 容 相 加 得 到 16 位 表格 地 址 。 

(4) 数据 交换 指令 








КЕНИ ЛЕ! (ууз R) 
ЖОН. Ж. OM eS E ОЕ) 
ХСН А, @ві б (s (л) 

(А) 


ЖОКЕ ду (RL ; 
(5) 堆栈 操作 指令 
在 片 内 RAM 的 00H—7FH 地 址 区 域 中 ， 可 设置 一 个 堆栈 区 ， 主 要 用 于 保护 和 恢复 CPU 
的 工作 现场 。 
进 栈 指 令 PUSH direct ;SP<—(SP)+1 ; (SP) — (direct); 
出 栈 指令 POP direct ;direct— ((SP)) ;SP —(SP)-1; 
2. 算术 运算 类 指令 
注意 大 部 分 指令 的 执行 结果 将 影响 程序 状态 字 PSW 的 有 关 标 志 位 。 
(1) 加 法 指令 


УСК Мак МЕ ) z0 





ADD А, Вп PAS MAJEUR ) 

ADD A, direct >A< (А) + (direct) 

ADD А, GRI PASIA) Н) 

从 DD А, # ааїа s= (入) a data 

ADDC A, Rn PA= (N) че (Бий ap (C) 
ADDE А, аігесі o A= (A) че (direct) = (ОУ 
ОВОИ @&ї PA= Оа y) (CY) 
及 DDC А, + ааба ;iA (А)+ data+ (CY) 








如 条 把 参加 运算 的 两 个 操作 数 看 作 是 无 符号 数 〈0 一 255)， 加 法 运算 对 СҮ 标志 位 的 影响 
为 : 若 结 果 的 第 7 位 向 前 有 进位 ，CY=1; FARSE 7 位 向 前 无 进位 ，CY=0。 





举例 如 下 : 设 有 两 个 无 符号 数 放 在 A 和 R2 中, (А) =0C6H (198), (R2) = 68H (104), 
执行 指令 : ADD А, R2, 试 分 析 运 算 结果 及 对 标志 位 的 影响 。 写 成 竖 式 : 

(A) 11000110 198 

(R2) + 01101000 + 104 





(А) 100101110 302 
结果 是 : (А) = 2ЕН, СҮ=1. 
(2) 加 1 指令 


INC A SNS (А) ap l 

INC RN RAS (RA) aL 

INC direct erect (iret) ri 
ІМС @RI # (RIJ =( (RI) ) ri 

TNC DEIN DEANE (DELR) ЧЕ 


这 组 指令 的 功能 是 使 源 操作 数 的 值 加 1。 
(3) 减法 指令 
市 借 位 减法 指令 
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SDD А, Кп оу GA = (ша) = (С) 
SU А el eee PASA ereet) (CY) 
SUBB A, Еа PASAS E A (1 у C 
SUBB А, #data PASTA caca Сл) 


该 组 指令 的 功能 是 从 累加 器 A 减 去 源 操作 数 及 标志 位 CY， 其 结果 再 送 累加 器 А. CY 位 
在 减法 运算 中 是 作 借 位 标志 。SUBB 指令 对 标志 位 的 影响 为 : Ж Яз 7 位 向 前 有 借 位 , 则 CY=1; 
FA 7 КСА, Д) CY=0。 

(4) W 1 指令 





DEC A PATAN 

DEC Rn о == (Ra) L 

DEC direct газгесЕ (О кете) а! 

DEC @Ri 2 RI) Ж ( (ay) 
(5) 十 进 制 调整 指令 

DA А 


指令 专用 于 实现 BCD 码 的 加 法 运算 ， 其 功能 是 将 累加 器 A 中 按 二 进 制 相 加 后 的 结果 调 
整 成 BCD 码 相 加 的 结果 。ADD 或 ADDC 指令 的 结果 是 二 进 制 数 之 和 。DA 指令 的 结果 是 BCD 
码 之 和 。 例 如 : 


MOV A, #36H ;А = #36H, (ВСр 14 0011 0110) 
ADD Е ?A = #36H+#27H=#5DH, (вср 145 0011 0110+0010 0111) 
DA A ;А = #63Н 


执行 “DA A” 指 令 调 整 后 ， 如 果 低 4 位 >9， 则 +06H， 如 果 高 4 位 >9， 则 +60Н, 
得 到 我 们 所 要 的 BCD 码 。 
(6) 乘法 指令 
MUL AB p BAS (A) СВ) 
J ИЙЕЛЕП ga illas A 和 寄存 器 B 中 两 个 8 位 无 符号 整数 相 乘 ， 并 把 乘积 的 高 8 位 存 
于 寄存 器 B 中 ， 低 8 METRIMA 中 。 乘 法 运算 指令 执行 时 会 对 标志 位 产生 影响 : CY EK 
志 总 是 被 清 0， 即 CY=0; OV Ах Л БШ ЛА ИУ, Ят OV=1， 则 表示 乘积 为 16 位 数 ; ЖЯ 
OV=0， 则 表示 乘积 为 8 位 数 。 
(7) 除法 指令 
рІУ АВ ; Аж, Ba- СА) + (В) 
指令 的 功能 是 把 累加 器 A 和 寄存 器 B 中 的 两 个 8 位 无 符号 整数 相 除 ， 所 得 商 的 整数 部 分 
TTRM A, RAUTT В 中 。 除 法 指令 执行 过 程 对 标志 位 的 影响 : CY 位 总 是 被 清 0, 
OV МАКА k yy fr. В 中 的 除数 情况 ,车 除数 为 0， 则 OV=1, 表示 本 次 运算 无 意义 ， 
否则 ，OV=0。 

















3. 逻辑 运算 类 指令 
在 MCS-51 指令 系统 中 , 逻辑 运算 类 指令 有 25 条 , 可 实现 与 、 或 、 异 或 等 逻辑 运算 操作 。 
这 类 指令 有 可 能 会 影响 CY 和 了 标志 位 的 状态 。 
(1) 累加 器 A 的 逻辑 操作 指令 
累加 器 入 清 0: CEIR A X00n 


累加 器 入 取 反 : CPL A E A = 


累加 器 A 循环 左 移 : RL А 
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利用 左 移 指 令 ， 可 实现 对 A 中 的 无 符号 数 乘 2。 
累加 器 A 带 进位 循环 左 移 : 


PU см ш 
累加 器 A 循环 右 移 : 
A.7—A.0 


累加 器 A 带 进位 循环 右 移 : ч Наа} 
RRC A 

累加 器 A АК: 
SWAP A | 


功能 是 将 累加 器 A 中 内 容 的 高 4 位 与 低 4 位 互 换 。 
(2) 逻辑 与 指令 





ANL А, Rn ;А= (А) Л (Кп) 

AND A, direct АД) 作 (аттес) 

ANL A,@Rİ ;¿A<—(A)A ((Ri)) 

ANG A fdata A= (AJA даса 

ANG direct, A ;direct = (direct) A (А) 
АМ cirect, cata атаса < (Се A "data 


功能 是 将 目的 操作 数 和 源 操 作 数 按 位 进行 逻辑 与 操作 ， 结 果 送 目的 操作 数 。 











在 程序 设计 中 ， 罗 辑 与 指令 主要 用 于 对 目的 操作 数 中 的 东 些 位 进行 屏蔽 〈 清 0)。 方 法 是 


将 需 屏 蔽 的 位 与 “0” 相 与 ， 其 余 位 与 “1” 相 与 即 可 。 
(3) 逻辑 或 指令 


ORL A Ra ;A (A) V (Rn) 
ORL A direct A= (A) V (direct) 
ORL A,@Ri А (A) Y (Ri) ) 


ORL A,#data 
ORL direct,A 
ORL direct, Tata 





zA= (A) \/ баса 
zai rect =~ (cirect) Y (N) 
direct = (cirect) el 


Sh REREH E 00184 BOERE Bra ri EERE OA НЮ ТЕ. BERRA 
对 目的 操作 数 的 某 些 位 进行 置 位 。 方 法 是 将 需 置 位 的 位 与 “1” 相 或 ， 其 余 位 与 “0” 相 或 即 可 。 


(4) 逻辑 寞 或 指令 
XRL A,Rn 
ХЕТ A,direct 
XRO ЛАВІ 
ХВ, А, #ааіа 
XRL аігесі,А 
КОЕШ directe, data 














;А= (A) @ (Rn) 

A= (A) Ө (direct ) 
;A (A) @ ( (Ri)) 
;A (A) @ #data 


оса еее == (@ueer ) © (A) 


раїгесЕ ==(атхесв )@ s байса 





Эйел H WJ ED gape Er a uA hirka E, MRE Н MERER. 








ЖАҢ АУН uJ АРУ H ЕЕ Ж Р НХ a, WERDE., Jay HU O IU 
Шу “1” енй, ERMA “0” ЗЕК у. 


4. 控制 转移 类 指令 


转移 指令 的 功能 是 通过 修改 程序 计数 器 PC 的 值 ， 使 程序 执行 的 顺序 发 生变 化 。 
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(1) 无 条 件 转移 指令 
无 条 件 转移 指令 是 使 程序 无 条 件 转移 到 指定 的 地 址 去 执行 。 
1) 长 转移 指令 
LJMP addr16 ЕС а О 
指令 的 功能 是 将 指令 提供 的 16 位 地 址 (addr16) šA. PC， 然 后 程序 无 条 件 地 转向 目标 
地 址 (addr16〉 处 执行 。addr16 可 表示 的 地 址 范围 是 《0000H~FFFFH)。 
2) 绝对 转移 指令 
AUMP адаг11 人 
中 令 的 功能 是 先 使 程序 计数 器 PC 值 加 2 完成 取 指 并 指 癌 下 一 条 指令 地 址 )， 然 后 将 指 
令 提 供 的 addrll 作为 转移 目的 地 址 的 低 11 位 ， 和 PC 当前 值 的 高 5 位 形成 16 位 的 目标 地 址 ， 
程序 随即 转移 到 该 处 执行 。 
3 ) 相对 转移 指令 
SJMP rel о РС= (Pe en 
操作 数 为 相对 寻 址 方式 。 指 令 的 功能 是 先 使 PC+2《〈 完 成 取 指 并 指向 下 一 条 指令 地 址 )， 
然后 把 PC 当前 值 与 地 址 俩 移 量 rel 相 加 作为 目标 转移 地 址 。 
rel 是 一 个 这 符号 的 8 位 二 进 制 数 的 补 码 (数值 范围 是 -128 一 +127)， 所 以 SJMP 指令 的 
转移 范围 是 ;以 PC 当前 值 为 起 点 ， 可 向 前 “-” 号 表示 ) ВЕ 128 个 字 节 ， 或 向 后 (“+” 号 
表示 ) 跳 127 字 节 。 
4) 间接 转移 指令 
JMP @A+DPTR ; РС= (A)+(DPTR) 
令 的 功能 是 将 累加 器 A 中 8 位 无 符号 数 与 DPTR 的 16 位 内 容 相 加 ， 和 作为 目标 地 址 
АЛ PC， 实 现 无 条 件 转移 。 
(2) 条 件 转移 指令 
条 件 转移 指令 要 求 对 某 一 特定 条 件 进行 判 晰 ， 当 满足 给 定 的 条 件 ， 程 序 就 转移 到 目标 地 
址 去 执行 ， 条 件 不 满足 则 顺序 执行 下 一 条 指令 。 可 用 于 实现 分 支 结构 的 程序 。 这 类 指令 中 操 
作 数 都 为 相对 寻 址 方式 ， 目 标 地 址 的 形成 与 SJMP 指令 相 类 似 。 当 满足 转移 范围 的 条 件 下 ， 
Юу “аайг16” 1 “rel”. 
1) 累加 器 A 的 判 零 转移 指令 





























JZ rel oc (a)=0 Ш РС= (РС) +2 + rel , (А) 0 Д РС= (РС) +2 
JNZ rel оз (эзе 则 РС= (РС) +2 + rel „ S = 0 M РС= (РС) +2 





第 一 条 指令 的 功能 是 如 果 累 加 器 A 的 内 容 为 零 ， 则 程序 转向 指定 的 目标 地 址 ， 否 则 程序 
顺序 执行 。 第 二 条 指令 的 功能 是 如 果 累 加 器 A 的 内 容 不 为 零 ， 则 程序 转 问 指定 的 目标 地 址 ， 
否则 程序 顺序 执行 。 








比较 转移 指令 
Сш у сел ; (А) з5даба, Д] РС= (РС) +3+ геї ,# (А) =ааѓа, Й] 
РС= (9С) е 
CIE A, direct, rel pe (a) A (direct), M PE (РОЗЕ rel, у= 
(r e TE G а йш 
CINE Rn, “saja, rel ат (Вп) Adata, Npc- (РС) +3+ тет, ж (Бп) аата, 
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则 РС= (РС) +3 
СОМЕ ав fato, тет Е СЕТ у ааба, Ш РС= (РС) +3+ геї e ayy 
data, № РС= (РС) +3 
НЕА НОВЕ ВИЧ She ИЕТ БИК, ЧН А ДЕН ЕЕ ВЈ НАВЕ 
行 ， 相 等 则 顺序 执行 。 指 令 执 行 过 程 中 ， 对 两 个 操作 数 进行 比较 是 采用 相 减 运算 的 方法 ， 因 
此 比较 结果 会 影响 CY 标志 。 如 前 数 小 于 后 数 ， 则 CY=1， 否 则 ，CY=0。 我 们 可 以 进一步 根 
据 对 CY 值 的 判断 确定 两 个 操作 数 的 大 小 ， 实 现 多 分 文 转移 功能 。 


2 ) 循环 转移 指令 








DU El ; 4 (Вп) -1520, Ш] РС=(РС)+2+ rel , #r(Rn)-1=0, 
Ш] РС= (РС) +2 
DJNZ direct, rel ° ë (@a eee) 1 = 0, W юб<= РЕ 32 rel 4# 


(direct)-1=0, M] РС= (РС) +3 

第 一 条 是 将 Rn 的 内 容 减 1 后 进行 判断 , 知 不 为 去 则 程序 转移 到 目标 地 址 处 执行 ; 知 为 零 ， 
则 程序 顺序 执行 。 第 二 条 是 将 direct 单元 的 内 容 减 1 后 进行 判断 ， 若 不 为 零 ， 则 程序 转移 到 
目标 地 址 ， 大 为 地 ， 则 程序 顺序 执行 。 

(3) 子 程序 调用 和 返回 指令 

单片机 的 应 用 程序 由 主 程序 和 子 程序 组 成 。 主 程序 可 通过 调用 指令 去 调用 子 程序 ， 子 程 
序 执行 完 后 再 由 “返回 指令 ”返回 到 主 程序 ， 因此 调用 指令 应 放 在 主 程序 中 ， 返 回 指令 应 放 
在 子 程序 中 。 同 一 个 子 程序 可 以 被 多 次 调用 ， 子 程序 还 可 调用 别 的 子 程序 ， 称 为 子 程序 骨 套 。 

1) 长 调用 指令 


















































САШ, аааг1б6; addr16: 子 程序 入 口 地 址 。 
2 ) 绝对 调用 指令 

АСАШ, адаг11; addqr11 : 子 程序 入 口 地 址 的 低 11 位 (高 5 位 由 PC 定 )。 
3 ) 子 程序 返回 指令 

RET; 日 令 的 功能 :从 子 程序 返回 到 主 程序 的 断 点 地 址 。 
4) 中 断 返 回 指令 

БЕТ; 指令 的 功能 :从 中 断 服 务 程 序 返 回 到 主 程序 的 断 点 地 址 。 
(4) 空 操作 指令 

NOP ; PC- (РС) +1 





该 指令 执行 时 不 进行 任何 有 效 的 操作 ， 但 消耗 一 个 机 器 周期 的 时 间 ， 所 以 在 程序 设计 中 
可 用 于 短暂 的 延 时 。 
5. 位 操作 指令 
在 MCS-51 存储 器 中 有 两 个 可 位 寻 址 的 区 域 ， 可 利用 位 操作 指令 对 这 些 位 进行 单独 的 操 
作 。 标 志 位 СҮ 在 位 操作 指令 中 称 作 位 累加 器 ， 用 符号 С 表示 。 
(1) 位 传送 指令 
ШОМ Ç. ene СОТ) 
МО G Е ЕЕЕ (ОЗИ) 
第 一 条 指令 的 功能 是 将 bit 位 的 内 容 传送 到 CY， 第 二 条 指令 是 将 CY 的 内 容 传送 到 
bit 位 。 
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(2) 置 位 和 清 零 指令 
С 


СІК ЛОТЕ 
CLR bit Holt 0 
SEND Ç e ү 
SATS OLT oaae al 





前 两 条 指令 的 功能 : 位 清 零 。 后 两 条 指令 的 功能 : ME 1. 
(3) 位 逻辑 运算 指令 


ANG C bit CY (CY) A Wit) 
АМЬ CoE ;CY— (CY) Л (bit) 
ORL C, bit g€ (СУ) Y oit) 
ORL C, /bit ;CY<— (CY) V (bit) 
c КО ;CY— (CY) 

CPL bit ;bit< (bit) 





(4) 位 条 件 转移 指令 
判断 CY 的 条 件 转移 指令 
JC rel 
JNC rel 
第 一 条 指令 功能 是 对 CY 进行 判断 ， 若 (СҮ) =1， 则 转移 到 目标 地 址 去 执行 ， Ж (CY) =0, 
则 程序 顺序 执行 。 第 二 条 指令 也 是 对 CY HTH, # (СҮ) = 0， 则 转移 ;， 大 (CY) =1, 
则 顺序 执行 。 
若 发 生 转 移 ， 则 : 目标 地 址 =PC+2+ ге] 
转移 范围 与 SJMP rel 指令 相同 ， 当 满 足 转 移 范 围 的 条 件 下 , 可 用 “addr16” 代 替 “rel”。 
判 位 变量 的 条 件 转移 指令 为 
JB pie prel 
JNB bit ,rel 
JBC birt prel 
第 一 条 指令 的 功能 是 车 bit 位 内 容 为 1， 转移 到 目标 地 址 ， 目 标 地 址 = (РС) +3 +rel; Ж 
为 0， 程序 顺序 执行 。 第 二 条 指令 的 功能 是 若 bit 位 内 容 为 0 〈 不 为 1)， 转 移 到 目标 地 址 ， 目 
标 地 址 = (РС) + 3+ геі; 肴 为 1， 程序 顺序 执行 。 
第 三 条 指令 的 功能 是 知 bit 位 内 容 为 1， 则 将 bit 位 内 容 清 0， 并 转移 到 目标 地 址 ， 目 标 地 
址 = (PC) +3+rel; 若 bit 位 内 容 为 0， 程 序 顺 序 执行 。 


5.2.3 ”单片机 寻 址 方式 


寻 址 方式 就 是 指 处 理 器 根据 指令 中 给 出 的 地 址 信息 来 寻找 物理 地 址 的 方式 。MCS-51 单 
片 机 共有 7 种 寻 址 方式 ， 即 : 立即 寻 址 、 直 接 寻 址 、 寄 存 器 寻 址 、 寄 存 器 间接 寻 址 、 变 址 寻 
址 、 相 对 寻 址 、 位 寻 址 。 

1. 立即 寻 址 

操作 数 包 含 在 指令 代码 中 ， 在 操作 码 之 后 ， 称 为 立即 数 ， 前 面 加 “#” 字 符 。 如 果 第 一 
个 数 为 A~~F， 则 前 和 面 加 0。 例如 : 

МОУ P1, #80H 
MOV R7, #ОЕ5Н 
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[УА РРТБ, #1245H 

2. 直接 寻 址 

操作 数 项 给 出 的 是 参加 运算 的 操作 数 的 地 址 ， 所 以 称 这 种 方法 为 直接 寻 址 。 操 作 数 在 
SFR、 内 部 RAM、 位 地 址 空间 ， 例 如 : MOVA, 00H. 

3. 寄存 器 寻 址 

对 选 定 的 工作 寄存 器 RO0~R7、 累 加 器 A、 通 用 寄存 器 B、 地 址 寄存 器 DPTR 和 进位 CY 
中 的 数 进行 操作 。 例 如 : MOVA, RO. 

4. 寄存 器 间接 寻 址 

把 地 址 放 在 男 外 一 个 寄存 器 中 ， 根 据 这 个 寄存 器 中 的 数值 决定 该 到 哪个 单元 中 取 数 据 。 
RO. КІ 可 作为 8 位 地 址 ， 可 访问 片 内 RAM 低 128 rk ЭК RAM (К 256 715; DPTR 可 
作为 16 位 地 址 ， 访 问 片 外 RAM64KB 字 节 地 址 空间 。 例 如 : 








МОУ A, @RO ;操作 数 在 片 内 RAM 中 
MOVX А, @RO :操作 数 在 片 外 RAM 中 
MOVX A, @DPTR ;操作 数 在 片 外 RAM 中 


5. 变 址 寻 址 〈 基 址 + 变 址 ) 
以 DPTR 或 PC 为 基 址 寄存 器 ， 累 加 器 A 为 变 址 寄存 器 。 把 两 者 内 容 相 加 ， 结 果 作 为 操 
作 数 的 地 址 。 和 常用 于 查 表 操作 。 图 5-10 给 出 了 2 个 例子 : 


(1) MOVC А, @A+DPTR ; (СА) + СОРТЕ)) — (A); ix DPTR=1000H, A=F4H. 
(2) MOVC А, @А+РС; (PC) +1— (PC), (СА) + (PC)) — (А); W A=E0H. 
指令 代码 











2041H 
程序 存储 区 
2120H 
Ш Mas 








a) b) 
图 5-10 单片机 变 址 寻 址 方式 
6. 相对 寻 址 
将 PC 中 的 当前 内 容 与 指令 第 二 字 节 给 出 的 数 相 加 ， 结 果 作 为 跳 转 指令 的 转移 地 址 ( 转 
移 目 的 地 址 )。PC 中 的 当前 内 容 称 为 基地 址 (本 指令 后 的 字 节 地 址 )。 指 令 第 二 字 市 给 出 的 数 
据 称 为 偏 移 量 ，1 学 节 带 符号 数 。 常 用 于 跳 转 指令 。 如 : JC 23H. 47 С=1, Б; C=0, 
不 跳 转 ， 如 图 5-11 所 示 。 








7. 位 寻 址 
对 片 内 RAM 的 位 寻 址 区 和 某 些 可 位 寻 址 的 特殊 功能 寄存 器 进行 位 操作 时 的 寻 址 方式 。 
例如 : SETB 3DH ОТН БОЕ 


CLR © ; Cy 位 清 0 
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图 5-11 单片机 相对 寻 址 方式 


5.24 汇编 语言 程序 设计 步骤 








进行 汇编 语言 程序 设计 时 ， 一 般 可 按 以 下 步骤 ; 
(1) 明确 编程 目标 ， 分 析 待 解决 问题 。 
(2) БИЯ. 
(3) 设计 流程 图 或 结构 图 。 
(4) 分 配 存储 器 和 工作 单元 (寄存 器 )。 
(5) 逐条 编写 程序 。 
(6) 静态 检查 ， 上 机 调试 。 
下 面 结合 一 个 实例 进行 说 明 。 
例子 : 要 求 读 取 BCD 拨 人 码 盘 ， 并 显示 在 对 应 的 数码 管 上 。 
(1) 明确 编程 目标 ， 分 析 待 解决 问题 
本 例 主 要 是 说 明 读 取 、 赋 值 、 显 示 等 主要 过 程 。 设 四 位 ВСЮ 码 拨 码 
盘 同 时 连 在 一 片 74LS244 上 。 由 于 一 位 BCD 码 拨 码 各 有 四 位 输入 ,日 一 
片 74LS244 有 八 位 输入 接口 ， 所 以 一 次 只 能 读 入 2 位 BCD 码 ， 设 左边 2 
位 和 右边 2 位 拨 码 盘 的 选择 由 了 1.7 控制 。 要 求 对 读 入 后 的 值 进行 取 反 。 
(2) 设计 算法 
最 好 利用 现 有 算法 和 程序 设计 方法 进行 改进 ， 如 果 没 有 ， 则 需 根 
据 实践 经 验 总 结算 法 思想 。 例 如 本 例 ， 主 程序 比较 人 简单， 主要 是 在 主 
程序 中 调用 子 程序 , 包括 BCD RIERREN, БП READ BCD 子 程序 
以 及 在 数码 管 上 的 显示 ， 即 DISPLAY 子 程 序 。 
(3) 设计 流程 图 或 结构 图 
流程 图 有 地 辑 流程 、 算 法 流程 、 程 序 流程 等 ， 复 杂 问题 需 画 模块 
结构 。 本 例 只 男 出 程序 流程 图 ， 如 图 5-12 所 示 。 
(4) 分 配 存储 器 空间 和 工作 单元 〈 寄 存 器 ) 
分 配 存储 空间 包括 定义 数据 段 、 扒 栈 段 、 代 码 段 等 。 工 作 单元 一 
般 用 寄存 器 。 本 例 的 4 位 BCD 码 依次 存放 在 片 内 RAM 的 30H—33H 图 5-12 流程 图 
中 ， 其 存放 形式 为 非 压缩 BCD 码 ， 每 个 单元 放 一 位 BCD 码 。 
(5) 逐条 编写 程序 
ORG 0000H 
LJMP BEGIN 
@ Pe 0060Нн 
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JE LIN ° 


МАТ 





КЕА 


КЕТ 


m 








N: 


CD 
RCN DISPLAX 
下 可 MP MAIN 


DOBOD: 


CER Bl.7 

MOV DPTR, #0BFFFH 
MOVX А, Q@DPTR 
CPL A 

МОУ ВО,А 

ANL А, #0ЕН 
МОУ LED4,A 
МОУ А, ВО 
SWAP А 

ANL А,#0ЕН 
МОУ LED3,A 
ЅЕТВ Р1.7 
MOV DPTR, #0BFFFH 
MOVX А, GDPTR 
CPL A 

МОУ R0,A 

ANL A, #0FH 
MOV LED2,A 
MOV A,RO0 
SWAP A 

ANL A, #0FH 
MOV LED1,A 














DLS PIL ANY 3 


* 132 


МОУ A,LED1 

ANL А,#ОЕН 

MOV DPTR, #DSEG1 
MOVC А, @A+DPTR 
MOV DPTR, #7FFBH 
MOVX @DPTR,A 
MOV A, LED2 

ANL A, #0FH 

MOV DPTR, #DSEG1 
MOVC А, QA+DPTR 
MOV DPTR, #7FFAH 
MOVX @DPTR,A 
MOV A, LED3 

















; 读 取 拨 码 盘 的 数字 

: 清 零 , 读 右边 两 位 拨 码 盘 值 
; 赋 初 值 给 数据 指针 寄存 器 
; 读数 

; 取 反 


НИК 4 位 值 
;第 4 位 数码 管 赋 初 值 


;高 低 半 字 节 交换 

; 取 低 4 位 值 

;第 3 位 数码 管 赋 初 值 

; 置 1, 读 左边 两 位 拨 码 盘 值 
: 赋 初 值 给 数据 指针 寄存 器 
; 读数 

H 


; 取 低 4 位 值 
;第 2 位 数码 管 赋 初 值 


A е 
; 取 低 4 位 值 
;第 1 位 数码 管 赋 初 值 


; 取 低 四 位 

;定义 初始 值 

; 变 址 寻 址 , 数字 1 的 字形 码 赋 予 A 
;指向 第 1 位 数码 管 

;显示 第 1 位 


; 取 低 四 位 

;定义 初始 值 

: 变 址 寻 址 ,数字 2 的 字形 码 赋予 A 
;指向 第 2 位 数码 管 

;显示 第 2 位 
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ANL A,#0FH ; 取 低 四 位 
МОУ DETR, #08ЕС1 :定义 初始 值 
MOVC А,@А+ОРТЕ ; 变 址 寻 址 , 数字 3 的 字形 码 赋予 A 
MOV DPTR,#7FF9H ;指向 第 3 位 数码 管 
MOVX @ОРТЕ,А ;显示 第 3 位 
MOV A,LED4 
ANL A,#0FH ; 取 低 四 位 
МОУ DETR, #08ЕС1 ;定义 初始 值 
MOVC А,@А+ОРТЕ ; 变 址 寻 址 , 数字 4 的 字形 码 赋予 A 
МОУ DPTR, #7ЕЕ8Н ; 指 癌 第 4 位 数码 管 
МОУХ DET ; 显示 第 4 位 
RET 
DSEG1 : :0 下 的 显示 段 码 


рв Осон, ШЕ il. ОА4Н, овон 
DB ЛОК 928, (82181, Oi Əli 
DB GOT- 90H BSE SIN 
рв 0с6бн, ОдІн, S68 8ЕН 
END 
(6) 项 态 检 查 ， 上 机 调试 
选用 指令 尽量 字 节 少 ， 使 其 执行 速度 快 。 易 错 处 应 重点 查 ， 如 比较 次 数 、 转 移 条 件 等 。 
确信 无 错 后 方 可 上 机 调试 。 





53 单片机 C 语言 程序 设计 





C 语言 古 一 种 高 级 程序 设计 语言 ， 第 第 葵 代 汇编 语言 编写 微 处 理 嚣 程序。 与 汇编 语言 相 
比 ，C 语言 更 易于 使 用 ， 且 对 不 同 的 微 处 理 器 具有 可 移植 性 ， 应 用 范围 广泛 。C 语言 目前 已 
成 为 电子 工程 师 进 行 单 片 机 系统 开发 时 的 常用 编程 语言 。 用 C 语言 来 编写 目标 系统 软件 ， 会 
大 大 缩短 开发 周期 ， 且 明显 地 增加 软件 的 可 读 性 ， 便 于 改进 和 扩充 。 汇 编 语言 的 代码 执行 效 
率 更 局 ， 编 译 成 机 器 语言 后 占用 的 程序 存储 空间 很 少 ， 因 此 许多 高 水 平 的 工程 师 名 党 采用 С 
语言 和 汇编 语言 进行 混合 编程 。 
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C 语言 可 以 像 汇编 语言 一 样 对 位 、 学 他 和 地 址 进行 操作 ， 而 这 三 者 是 计算 机 最 基本 的 工 
作 单 元 。C 语言 具有 各 种 各 样 的 数据 类 型 ， 并 引入 了 指针 概念 。 另 外 C 语言 也 具有 图 形 编程 
功能 ， 而 且 计 算 功 能 、 逻 辑 判断 功能 也 比较 强 。 

1. C51 5 C 语言 的 区 别 

单片机 C51 语言 是 由 C 语言 继承 而 来 的 。C51 语言 运行 于 单片机 平台 ， 而 C 语言 则 运行 
于 普通 的 计算 机 平台 。C51 语言 具有 C 语言 结构 清晰 的 优点 ， 便 于 学 习 ， 同 时 具有 汇编 语言 
的 硬件 操作 能 力 。 学 习 C 语言 的 编程 基础 后 ， 能 轻松 地 掌握 单片机 C51 的 程序 设计 。C51 的 
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主要 语法 规定 、 程 序 结构 及 程序 设计 方法 都 与 标准 的 C 语言 相同 ， 只 在 某 些 方面 有 区 别 : 

(1) 定义 的 库 函 数 不 同 。 标 准 的 C 语言 定义 的 库 函 数 是 按 通 用 微型 计算 机 来 定义 的 ， 而 
C51 的 库 函 数 是 按 单片机 的 具体 类 型 来 定义 的 。 

(2) 数据 类 型 有 区 别 。 在 C51 中 还 增加 了 几 种 针对 МС8-51 单片机 特有 的 数据 类 型 。 

(3) 变量 的 存储 模式 不 同 。C51 中 变量 的 存储 模式 是 与 MCS-51 单片机 的 存储 器 紧密 相 
关 的 。 

(4) 输入 输出 处 理 不 同 。C51 中 的 输入 输出 是 通过 MCS-51 串 行 口 来 完成 的 ， 输 入 输出 
指令 执行 前 必须 要 对 串 行 口 进行 初始 化 。 

(5) 函数 使 用 方面 有 一 定 的 区 别 。C51 中 有 专门 的 中 断 函 数 。 

H C 语言 编写 МСЅ-51 单片机 的 应 用 程序 ， 虽 然 不 像 用 汇编 语言 那样 组 织 、 分 配 存储 器 
资源 和 处 理 端 口 数据 ， 但 在 C 语言 编程 中 ， 对 数据 类 型 与 变量 的 定义 ， 必 须要 与 单片机 的 存 
储 结构 相关 联 ， 否 则 编译 器 不 能 正确 地 映射 定位 。 

2. C51 基本 编写 规则 

C51 一 行 可 以 编写 若干 条 语句 ， 一 条 语句 也 可 以 写成 几 行 ， 每 条 语句 需 以 分 号 “;” 结 尾 。 
C 语言 是 区 分 大 小 写 的 一 种 高 级 语言 。 使 用 标识 符 和 关键 词 时 需 注 意 大 小 写 。 每 个 变量 必须 
先 说 明 ， 再 引用 。 程 序 的 注释 用 /*…*/ 或 /… 表 示 。 函 数 语 句 块 写 在 大 插 写 { } 里 ， 表 达 式 写 在 
小 括号 ( ) 里 。 

(1) 表达 式 语 句 

在 表达 式 的 后 边 加 一 个 分 写 “;” 束 构成 了 表达 式 语句 ， 如 : 

х=у*3; 
а=1;р=2; 

可 以 一 行 放 一 个 表达 式 形 成 表达 式 语句 ， 也 可 以 一 行 放 多 个 表达 式 形成 表达 式 语句 ， 这 
时 每 个 表达 式 后 面 都 必须 带 “; ”号 ， 另 外 ， 还 可 以 仅 由 一 个 分 号 “;” 占 一 行 形成 一 个 表达 
式 语句 ， 这 种 语句 称 为 空 语句 。 

(2) 复合 语句 

合 语句 是 由 若干 条 语句 组 合 而 成 的 一 种 语句 ， 在 C51 中 ， 用 一 个 大 括号 “{ }” 将 若 
干 条 语句 括 在 一 起 就 形成 了 一 个 复合 语句 ， 复 合 语句 最 后 不 需要 以 分 号 “; ”结束 ， 但 它 内 部 
的 各 条 语句 仍 需 以 分 写 “;” 隔 开 。 复 合 语句 的 一 般 格式 为 
{ 

































































局 部 变量 定义 ， 
w lg 


} 
(3) 输入 输出 
在 C51 语言 中 ， 它 本 和 吴 不 提供 输入 和 输出 语句 ， 输 入 和 和 输出 操作 是 由 函数 来 实现 的 。 在 
C51 的 标准 函数 库 中 提供 了 一 个 名 为 “stdio.h” 的 一 般 IO 函数 库 ， 它 当中 定义 了 C51 中 的 输 
入 和 输出 函数 。 当 对 输入 和 输出 函数 使 用 时 ， 需 先 用 预 处 理 命令 “#include <stdio.h>” KZK 
数 库 包含 到 文件 中 。 
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53.2 C51 的 数据 类 型 





数据 类 型 是 按照 规定 形式 定义 变量 的 一 种 方式 ， 不 同 的 数据 类 型 占用 的 空间 不 同 。 数 据 
类 型 不 仅 确 定 了 变量 的 取 值 范围 、 占 内 存 空 间 大 小 ， 而 且 还 确定 了 变量 所 能 参加 的 各 种 运算 
方式 。C 语言 基本 数据 类 型 见 表 5-5. 
表 5-5 C 语言 基本 数据 类 型 
无 














字符 型 
unsigned char 0—255 


K 5-5 中 ， 针 对 不 同 的 C 编译 器 ，float 型 与 double 型 的 值 会 略 有 差异 。C5S1 的 数据 类 型 
情况 与 标准 C 的 数据 类 型 基本 相同 , 但 其 中 char 型 与 short 型 相同 ,float 型 与 double 型 相同 。 
另外 ，C51 中 还 有 专门 针对 MCS-51 单片机 的 扩充 数据 类 型 ， 见 表 5-6. 


表 5-6 C51 扩充 数据 类 型 


C51 编译 髓 除了 能 文 持 以 上 这 些 基 本 数据 类 型 之 外 ， 还 能 文 持 一 些 复 杂 的 组 合 型 数据 类 
型 ， 如 数组 、 指 针 、 结 构 和 联合 类 型 等 。C51 定义 的 指针 长 度 为 1 一 3 字 节 ， 用 来 表示 对 象 的 
地 址 。 























5.3.3 С51 的 运算 符 和 表达 式 


1. 赋值 运算 符 
赋值 运算 符 

在 C51 中 它 的 功能 是 给 变量 赋值 ， 如 x=8。 赋 值 表达 式 后 面 加 “;” 号 就 构成 了 一 个 赋值 
表达 式 语 人 杀 ; 

2. 算术 运算 符 

C51 中 的 算术 运算 符 如 下 : 
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+ “加 或 取 正 值 运算 符 
- ” 减 或 取 负 值 运算 符 
* RZA 
/ REAR 
% 模 〈 取 余 ) 运算 符 ， 如 6%5=1， 即 6 除 以 5 的 余数 是 1。 
3. 自 增 自 减 运算 符 
++ 828 
-— BIR 
自 增 目 减 运算 符 可 用 在 操作 数 之 前 ， 也 可 放 在 其 后 ， 例 如 “x=x+1” 既 可 以 写成 “++x”， 
也 可 写成 “x++” 其 运算 结果 完全 相同 。 但 在 表达 式 中 这 两 种 用 法 是 有 区 别 的 。 例 如 : 
x= S) д 
D2 о 
则 y=10，x=10。 如 果 程 序 改 为 
s= S) д 
н ағар р 
则 y=9，x=10。 在 这 两 种 情况 下 ，x 都 被 置 为 10。 
通常 ， 用 上 自 增 和 目 减 操作 生成 的 程序 代码 比 等 价 的 赋值 语句 生成 的 代码 要 快 。 
4. 关系 运算 符 
C51 中 有 6 种 关系 运算 符 : 














> KF 

< ”小 于 
>= 大 于 等 于 
<= 小 于 等 于 
= 测试 等 于 
= ”测试 不 等 于 





关系 和 过 辑 运算 符 的 优先 级 比 算术 运算 符 低 , 例如 表达 式 “8>x+6” 的 计算 , 应 看 作 是 “8> 
(x+6)” 


一 Z= Ar 


5. 逻辑 运算 符 
&& 逻辑 与 条件 式 1 && 条 件 式 2, 
| ”逻辑 或 ， 条 件 式 1| RFR 2。 
! EIE: ! 条 件 式 。 
例如 ， 当 a=7，b=6，c=0 时 ， 则 : 
ка=0; 
e= la: 
а&&р=1; 
!а&&р=0; 
Jo || e=. 
(a>0)&&(b>3)=1; 
(a>8)&&(b>0)=0, 
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6. 位 运算 符 
位 运算 符 的 作用 是 按 位 对 变量 进行 运算 ， 但 并 不 改变 参与 运算 的 变量 的 值 。 位 运算 符 不 
能 用 来 对 浮 点 型 数据 进行 操作 。 位 运算 一 般 的 表达 形式 如 下 : 
变量 1 位 运算 符 变量 2 

C51 中 共有 6 种 位 运算 符 


& 


>> 


位 运 


>> 














按 位 “与 ” 
按 位 “或 ” 
Jr “puk” 
按 位 取 反 
左 移 

右 移 

云 算 符 也 有 优先 级 ， 从 高 到 低 依次 是 
按 位 取 反 
左 移 

右 移 

Ja ЖЫ” 
按 位 “ 异 或 ” 
按 位 “或 ” 


: 已 知 a=0x5A=0101 1010B， 


b=0x3B=0011 1011B， 则 : 
a&b=0001 1010; 
alb=0111 1011; 

a^b=0110 0001; 
~a=1010 0101; 
а<<2=0110 1000; 
b>>1=0001 1101. 


7. 复合 运算 符 

复合 运算 符 就 是 在 赋值 运算 符 “=” 的 前 面 加 上 其 他 运算 符 。 以 下 是 C51 语言 中 的 复合 
赋值 运算 符 : 

+= 加 法 并 赋值 >>= 右 移 位 并 赋值 


米 一 


/一 








减法 并 赋值 &= Оу “Б” FME 
乘法 并 赋值 = ” 按 位 “或 ”并 赋值 
除法 并 赋值 = ИМ “таў” РИН 


%= 取 模 并 赋值 ~= 按 位 取 “ 反 ”并 赋值 
<<= 左 移 位 并 赋值 
就 是 变量 与 表达 式 先进 行 运算 符 所 要 求 的 运算 ， наа 吉 果 赋值 给 参与 运算 


J 

















的 变量 。 其 实 这 是 C 语言 中 简化 程序 的 一 种 方法 ， 凡 是 二 目 


去 简化 。 
例如 : 





а+=56 等 价 于 а=а+56, у/=х+9 等 价 于 y=y/ (x+9), 
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运算 都 可 以 用 复合 赋值 运算 符 


Эт 
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8. 指针 运算 符 

&” 取 地 址 运算 符 

* 取 内 容 运 算 符 

灸 又 能 用 于 按 位 与 ， 此 时 “&” 的 两 边 必 须 有 操作 对 象 。* 还 可 作为 指针 变量 的 标志 ， 但 
此 时 一 定 出 现在 指针 定义 中 。 


一 ZZ rr 


9. 条 件 运 算 符 

? C51 条 件 运算 符 

条 件 运算 符 是 C51 语言 中 唯一 的 一 个 三 目 运算 符 ， 它 要 求 有 三 个 运算 对 象 ， 用 它 可 以 将 
三 个 表达 式 连 接 在 一 起 构成 一 个 条 件 表达 式 ， 其 一 般 格式 为 

逻辑 表达 式 ? KAN 1: 表达 式 2 

其 功能 是 先 计 算 罗 辑 表达 式 的 值 ， 当 逻辑 表达 式 的 值 为 真 GE 0 值 ) 时， 将 计算 的 表达 
A 1 的 值 作为 整个 条 件 表达 式 的 值 ， 当 逻辑 表达 式 的 值 为 假 (0 值 ) 时， 将 计算 的 表达 式 2 
的 值 作为 整个 条 件 表达 式 的 值 。 例 如 ， 条 件 表 达 式 max= (Ca>b) ?a:b 的 执行 结果 是 将 a 和 
中 较 大 的 数 赋值 给 变量 max, 





5.3.4 C51 的 程序 结构 





C51 采用 结构 化 程序 设计 方法 ， 具 体 可 分 为 顺序 结构 、 选 择 结构 和 循环 结构 三 种 基本 
结构 。 

1. 顺序 结构 

顺序 结构 是 指 程 序 按 语句 的 先后 顺序 逐 句 执行 ， 是 最 基本 、 最 人 简单 的 一 种 程序 结构 ， 如 
图 5-13 所 示 。 

【 例 1】 将 电动 势 为 23V、 内 阻 为 0.3Q 的 电池 与 59 的 负载 电阻 通过 电阻 为 2.29 的 导 
线 连接 ， 则 流 过 电池 的 电流 及 端 电压 为 多 少 ? 


Мао ае “gradio. n” 








#define ЕМЕ 25 

main () 

{ 

float FRI R2 Ia E a 
PORS 
БЕСЕ; 
R= 
下 
у= ЕМЕ-г*І; Eu B] + 





2. 选择 结构 
选择 结构 用 于 根据 判断 的 结果 判定 某 些 条 件 ， 根 据 判 断 的 结果 来 控制 程序 的 流程 ， 如 
图 5-14 所 示 。 
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图 5-13 ”顺序 结构 程序 流程 图 图 5-14 选择 结构 程序 流程 图 
在 C51 中 ， 实 现 选择 结构 的 语句 有 : if/else, if/else if, switch/case, if 语句 通常 有 三 
种 格式 : 








全 网 Еа 
(2) IE CRAN) 
{语句 1; ) 
else 
{语句 2; ) 
(3) if 《表达 式 1) 
{语句 1; ) 
else if (GOAN 2) 
{н 2; } 
else if GZA 3) 
(РАЈ 3; } 
else if (ZARN m1) 
{语句 п-1; } 
else {语句 nj} 
【 例 2】 ”电能 传输 有 单 相 二 线 式 、 三 相 三 线 式 等 ， 传 输 的 电能 大 小 分 别 为 VI 和 V3 VI. 
假设 线 电压 V 和 电流 L 相同， 请 从 键盘 输入 V、I， 然 后 按 从 小 到 大 的 顺序 输出 电能 值 。 
ia me lume Sees 


include “math. n” 





marmi ) 

{ 

float y, I, СЕЛДЕ 
Senn eL r ҮШ) 2 
Р1=Уу*І; 

B2- sqrt а Vi; 

Li (P1>P2) 

ЕЕ ЕЛ ЕЕ РЕ] 
ЕВ СВЕВА ВОР ЕР 
) 

[131] X> 
if (abs (ERROR) <=5) 
у=х; 


else 
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у=0; /#* 当 误差 大 于 某 个 值 时 , PID 运算 不 进行 积分 */ 
(4) switch/case 语句 
switch 是 C51 中 提供 的 专门 处 理 多 分 文 结构 的 多 分 文选 择 语句 。 它 的 格式 如 下 : 
switch (表达 式 ) 
{ базе ЖКУ l; {a 1; break: 
сазе Ж ЕЛА 2: (АЈ 2; }ргеак; 





сазе Ж А2 п: {АЈ п; oreak: 
default: {fJ п+1; } 
) 
【 例 4】 多 分 文 结 构 
ѕмієс е) 
{ 
case -3: u='NB';break; 
case -2: u ='NM';break; 


асе J: U = NS uz rE e se 


case 0: u ='2';ргеак; 
case 1: u ='PS';break; 
case 2: u ='PM';break; 
сазе эв ащ Pe Бева; 
default: 


} 
ER EEP, ERAEN Y О ДЈ. HEP NB. NM. NS. Z. PB. PM. 
PS 分 别 表 示 负 大 、 负 中 、 负 小 、 零 、 正 大 、 正 中 、 
正 小 。 
3. 循环 结构 
循环 结构 可 以 充分 发 挥 计 算 机 运算 速度 快 的 
优势 ， 减 少 源 程序 重复 书写 的 工作 量 ， 用 来 描述 
算法 的 重复 执行 问题 ， 流 程 图 如 图 5-15 所 示 。 
实现 循环 结构 的 语句 主要 有 : while 语句 、do 
while 语句 和 for 语句 
(1) while 语句 
while 语句 在 C51 中 用 于 实现 当 型 循环 结构 ， 它 的 格式 如 下 : 
while (XIXI) 
(АЈ; } 
【 例 5】 H while 语句 编写 单片机 初始 化 程序 框架 。 


спаг разга вас ы со 

















图 5-15 循环 结构 程序 流程 图 


soit sys se 0 
star СО 
while (!sys іпіёеа) 
{ 
en /* 初始 化 处 理 函 数 */ 
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if (finished) sys_inited=1; /* 如 果 初 始 化 完成 ， 初 始 化 结束 标志 置 1* / 
} 


(2) do while 语句 
do while 语句 在 C51 中 用 于 实现 直到 型 循环 结构 ， 它 的 格式 如 下 : 





do 
КЕШ]; | 
while (表达 式 ) ; 





【 例 6】 用 do while 语句 编写 单 记 机 开关 控制 加 热 喜 程序 ， 假 设 开始 温度 低 于 目标 温度 


100C. 


signed int temp e, mesure temp; 


do 
{ 
heat switch on О); /* 加热 器 打开 函数 */ 
delay о /* 延 时 函数 */ 
mesure temp=get temp О; /* 温度 采样 滤波 函数 ， 返 回 测 量 温度 值 nesure_ temp */ 


temp e= 100- mesure вер; 
} 
while (temp e>=1.0) ; 
heat Switeh off Q 5 /加 热 器 关闭 函数 */ 


(3) for 语句 
for 语句 可 以 方便 地 实现 计数 循环 ， 格 式 如 下 : 





for (KIAN 1 ;表达 式 2; 表达 式 3) 
(s eje) 


[Ü] 7] 增 量 式 编码 器 输出 的 是 脉冲 信和 号， 试用 循环 查询 的 方法 计算 1000 个 采样 周期 
内 编码 器 的 旋转 角度 ， 假 设 编码 器 每 圈 旋 转 输 出 的 脉冲 个 数 为 1000. 


signed int i, pulse=0, angle=0; 
ror (1=1; 1<1000;1++) 
{ 
delt- getande СУУ /* WAKIKE БА 0, Ер / 
pulse= pulse +delt; 
angle=360*pulse/1000; 
delay О; /* 延 时 函数 */ 
} 


(4) break 和 continue 语句 

break 语句 可 以 跳出 switch 结构 ， 使 程序 继续 执行 switch 结构 后 面 的 一 个 语句 。break 语 
句 还 可 以 从 循环 体 中 跳出 循环 ， 提 前 结束 循环 而 接着 执 行 循 环 结构 下 面 的 语句 。 

【 例 8】 某 直 流 电 动机 的 端 电 压 为 215V， 电 枢 电 流 为 50A， 电 枢 全 电 阳 为 0.192， 当 转 
速 上 升 时 ， 转 抢 会 下 降 ， 当 产生 的 转 矩 低 于 70N ° m HJ, HH break 语句 跳出 循环 。 





VAS 

Ra=0.1; 

Іа=50; 

EV Raia; /*/5 5% / 


|` 141 ° 


机 电 控制 技术 导论 


ror (= (lizan ООО Е) 

{ 
Т=60*Е*Та/ (2*3.14%*п); / НУ / 
if (T<70) break; 

) 


continue 语句 用 在 循环 结构 中 , 用 于 结束 本 次 循环 ， 跳 过 循环 体 中 continue 下 面 尚 未 执行 
的 语句 ， 直 接 进 行 下 一 次 是 否 执行 循环 的 判定 。 
【 例 9】 输出 半径 为 10 一 100 之 间 的 圆 面 积 不 能 被 З 整除 的 半径 。 


kor (1=10;1<=100;1++) 





{ Ea, | 44211 
1 在 《EES3==0) continues 
ie “ga” zi) p 
} 


5.3.5 AŽ 


C 语言 用 函数 来 实现 结构 化 程序 的 模块 功能 。 通 党， 一 些 重复 使 用 的 功能 模块 也 被 编写 
成 图 数 ， 以 减少 重复 编写 程序 段 的 工作 量 ， 也 可 以 将 这 些 已 编 好 的 函数 放 在 函数 库 中 供 调 用 。 
1. 函数 的 定义 
函数 定义 的 一 般 格 式 如 下 : 
函数 类 型 ”函数 名 《形式 参数 表 ) 
{ 
局 部 变量 定义 
函数 体 〈 有 返回 值 的 要 有 return 语句 ) 
) 








例如 : 
delay lint ©) / * SERT RZ / 
{к ашап арн 
гө (л=@г i<rtg i++) 
for (j=0; j<10; j++); /* 用 双重 空 循环 延 时 */ 
} 
格式 说 明 : 


(1) 函数 类 型 

PRACKA w HH T ROR EERW 

(2) 函数 名 

函数 名 是 用 户 为 目 定 义 函 数 取 的 名 字 ， 以 便 调 用 函数 时 使 用 。 

(3) 形式 参数 表 

形式 参数 表 用 于 列 出 在 调用 函数 与 被 调用 函数 之 间 进 行 数据 传递 的 形式 参数 。 

(4) 函数 返回 值 

返回 语句 return 用 来 回 送 一 个 数值 给 定义 的 函数 ， 从 函数 中 退出 。 返 回 值 的 类 型 如 果 与 
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函数 定义 的 类 型 不 一 致 ， 那 么 返回 值 将 被 目 动 转换 成 函数 定义 的 类 型 。 如 果 国 数 无 须 返 回 值 ， 
则 用 void 类 型 说 明 符 指明 函数 无 返回 值 。 
例如 : 
define max Cio J) (С (С Ga) > (32) ) 2 Ca) G2) 
imne add Cint б int é imt е, int €) 
{ 





tort result; 
result=maz (c €) maz e» F) p // 调 用 max 
returna (result) = 


} 
2. 函数 的 调用 与 声明 
被 调用 的 函数 必须 是 已 经 存在 的 函数 。 按 照 函数 调用 在 主 调 函 数 中 出 现 的 位 置 ， 函 数 调 
用 方式 有 以 下 三 种 : 
(1) 函数 作为 语句 。 把 函数 调用 作为 一 个 语句 ， 不 使 用 函数 返回 值 ， 只 是 完成 函数 所 定 
义 的 操作 。 例 如 : get temp О); 
(2) 函数 作为 表达 式 。 函 数 调 用 出 现在 一 个 表达 式 中 ， 使 用 函数 的 返回 值 。 


signed int mesure temp; 





mesüre атое Ее 
(3) 函数 作为 一 个 参数 。 函 数 调 用 作为 为 一 个 函数 的 实 参 。 
Ee es 
k=sum (sum (a,b),c); 
与 使 用 变量 一 样 ， 在 调用 一 个 函数 之 前 ， 必 须 对 该 函数 进行 声明 。 函 数 声明 的 一 般 格 
式 为 : 
[extern] RARE 函数 名 (形式 参数 列表 ) 
函数 定义 时 ， 参 数列 表 中 的 参数 称 为 形式 参数 ， 简 称 形 参 。 函 数 调用 时 所 使 用 的 奉 换 参 
数 ， 是 实际 参数 ， 人 简称 实 参 。 定 义 的 形 参 _ ре 4 书写 顺序 应 该 相 
同 。 如 来 声明 的 函数 在 文件 内 部 ， 则 声明 时 不 用 extern， 如 果 声 明 的 函数 不 在 文件 内 部 ， 而 
在 男 一 个 文件 中 ， 声 明 时 须 币 extern， 指 明 使 用 的 函数 在 另 一 个 文件 中 。 
函数 的 能 套 与 递归 
ооо: 
在 一 个 函数 的 调用 过 程 中 调用 另 一 个 函数 。 
(2) 函数 的 递归 
目 身 调用 。 因 MCS-51 单片机 的 RAM 空间 小 ， 竺 套 与 递归 的 深度 都 较 小 。 递 归 一 般 较 
少 使 用 。 














5.3.6 程序 开发 


通过 程序 开发 ， 最 终 可 生成 一 系列 微 处 理 器 或 微 控 制 器 能 执行 的 机 器 语言 指令 ， 即 可 执 
行文 件 。 有 具体 步骤 如 下 : 

(1) 创建 源 代 码 

根据 要 求 的 设计 流程 编写 C 语言 代码 。 程 序 员 通过 编辑 器 按照 程序 的 格式 规范 输入 源 代 
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码 ， 程 序 的 编辑 环境 能 够 在 格式 错误 的 时 候 进 行 提 示 ， 只 有 当 文 件 没 有 格式 错误 时 ， 才 能 够 
通过 编译 。 

(2) 编译 源 代码 

源 代 码 写 好 后 ， 程 序 员 就 可 以 使 用 编译 器 将 其 编译 成 机 器 语言 。 在 编译 开始 前 ， 会 执行 
所 有 的 预 处 理 命 令 。 编 译 器 能 够 检测 到 错误 ， 并 生成 出 错 信 息 。 有 时 ， 一 个 简单 的 错误 会 
致 一 系列 错误 。 如 果 出 现 错误 ， 需 要 问 到 编辑 状态 ， 重 新 编辑 源 代 码 。 编 译 成 功 后 ， 编 译 髓 
会 将 生成 的 机 器 语言 存放 到 另 一 个 文件 中 。 

(3) 连接 生成 可 执行 文件 

然后 ， 编 译 器 会 将 所 有 生成 代码 连接 起 来 ， 再 与 库 函 数 连 成 整体 ， 从 而 产生 一 个 可 执行 
F: 

支持 MCS-51 系列 单片机 的 C 语言 编译 器 有 很 多 种 。 如 American Automation. Avocet. 
ВЅО/ТАЅКІМС. DUNFIELD SHAREWARE., Keil, Franklin 等 。 其 中 Keil 有 代码 紧凑 和 使 用 
方便 等 优点 ， 目 前 用 得 较为 普遍 。 

















5.3.7 单片机 C51 与 汇编 语言 混合 编程 


在 单片机 系统 的 软件 设计 过 程 中 ， 通 向 采用 C51 来 编写 主 程 序 ， 这 样 可 充分 利用 局 级 语 
言 可 读 性 好 的 优点 。 而 对 于 一 些 实时 性 要 求 比较 高 的 控制 或 采样 程序 ， 往 往 要 采用 汇编 语言 
来 进行 编写 。 这 样 ， 我 们 就 需要 进行 C51 和 汇编 程序 的 混合 编程 。 
混合 编程 过 程 中 ， 只 要 汇编 语言 的 格式 符合 C51 的 标准 汇编 格式 ， 就 可 以 通过 汇编 器 将 
C51 转换 为 汇编 语言 ， 再 无 颖 连接 在 一 起 进行 编译 。 
1. 函数 转换 
汇编 语言 的 标准 格式 为 
1) 每 个 功能 函数 都 有 上 自己 的 段 名 。 
2) 每 个 局 部 变量 都 必须 指定 数据 段 如 DATA，XDATA。 
3) 有 参数 传递 的 函数 名 前 加 “_”， 对 于 草 入 函数 名 前 加 “_?”。 
C51 与 汇编 之 间 函 数 名 的 转换 规则 见 表 5—7. 
表 5-7 函数 名 转换 规则 
void FUNC (void) 无 参 (或 参数 不 经 寄存 器 传递 
void FUNC (char) 传递 参数 
void FUNC (char) reentrant 可 重 入 函数 


C51 的 每 个 函数 在 编译 后 都 将 采用 “?PR? 函 数 名 ?模块 名 ”的 格式 分 配 到 独立 的 代码 段 中 ， 
相应 地 对 于 每 个 变量 也 采用 类 似 的 格式 来 建立 数据 段 ， 这 些 代码 段 和 数据 段 都 是 全 局 的 ， 可 
供 其 他 模块 调用 访问 。 函 数 和 变量 的 具体 段 名 命名 规则 见 表 5-8。 


表 5-8 上 段 命名 规则 









































段 名 
?PR? 函 数 名 ?模块 名 
PRIKAZ ERZ (SMALL) 
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(E) 
2. 参数 传递 
函数 间 的 调用 往往 需要 传递 参数 ， 这 样 也 必须 保证 C 语言 和 汇编 程序 传递 参数 的 位 置 相 
兼容 ， 参 数 传递 一 般 采 用 当前 工作 寄存 器 ， 但 是 最 多 不 超过 3 个 参数 ， 见 表 5-9。 
表 5-9 ”参数 传递 宥 存 器 


Б 














Б 
































参数 号 Long，Float Еш 





> 
Г oe j э j = j 
关于 函数 的 返回 值 ， 对 于 C 语言 来 说 不 需要 特别 的 操作 ， 正 常 的 调用 即 可 得 到 返回 值 。 
而 在 汇编 语言 里 函数 的 返回 值 储 存在 特定 的 寄存 器 中 ， 需 要 设计 者 自己 取 回 返回 值 。 返 回 值 
所 使 用 的 寄存 器 见 表 5-10. 

















表 5-10 返回 值 寡 存 器 
charunsigned char R4 一 R7《〈 高 位 R4) 
int/unsigned int 通用 指针 RI—R3 (类 型 R3， 高 位 R2) 


3. 实现 方法 
与 汇编 的 混合 编程 有 两 种 实现 方法 。 
其 一 是 在 C51 PARLES. ИП ЙТ 


void setADC(void){ 





asm{ 
MOV A, #0AH 
MOV DPTR, #2001H 
MOVX @ОРТК,А 
} 
} 
通过 asm 来 指示 汇编 语句 块 的 存在 。 
第 二 种 方法 则 是 分 别 在 不 同 的 文件 中 进行 C51 和 汇编 语言 的 编程 ， 然 后 进行 联合 编译 。 
通 音 是 以 字 节 或 字 贡 的 倍数 为 传输 单位 。 

















5.3.8 PWM 与 占 空 比 


1. 为 什么 用 PWM 
脉冲 宽度 调制 (Pulse Width Modulation, PWM) 是 利用 微 处 理 器 的 数字 输出 来 对 模拟 量 
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进行 控制 的 一 种 非常 有 效 的 技术 ， 广 泛 应 用 于 测量 、 通 信 、 功 率 控制 与 变换 等 许多 领域 。 航 
模 舵 机 的 控制 信号 大 多 是 PWM 信和 号。 发 射 机 给 接收 机 一 串 脉 冲 ， 如 果 基 础 脉 宽 是 100ms， 
则 当 发 射 机 的 脉 宽 变 大 为 150ms 时 ， 接 收 机 控制 能 机 正 加 旋转， 当 发 射 的 脉 宽 减 小 为 50ms 
时 ， 接 收 机 就 控制 能 机 逆 癌 旋转 。 

对 于 小 功率 直流 电动 机 调 速 系统 来 说 ， 通 过 PWM 控制 改变 电动 机 定子 电压 接 通 和 断 开 
时 间 的 比值 ( 即 占 空 比 ) 来 控制 电动 机 的 速度 。 如 图 5-16 所 示 ， 只 要 按照 一 定 的 周期 改变 通 
肠 时 间 ， 就 可 以 使 电动 机 速度 达到 一 定 的 稳定 值 。 





























图 5-16 直流 电动 机 PWM 调 速 系统 的 速度 变化 
因此 ， 通 过 局 分 状 率 计数 费 的 使 用 ， 脉 冲 宽度 调制 (PWM) 方 波 的 占 空 比 可 被 调制 用 来 











对 一 个 具体 模拟 信号 的 电 平 进行 编码 。 通 过 改变 脉冲 序列 的 周期 可 以 调整 通 断 频 紊 ， 通 过 改 
变 脉冲 的 宽度 或 占 空 比 可 以 调整 电压 。 电 压 或 电流 源 是 以 通 СОМ) ЗТ COFF) 的 重复 脉冲 
序列 被 加 到 模拟 负载 上 的 。 

2. 什么 是 占 空 比 

占 空 比 义 称 为 Duty Ratio 或 Duty Cycle, #1 5-16 所 示 ， 是 指 脉 神 信号 的 通电 时 间 /与 
通电 周期 了 之 比 ， 即 : D=WT。 假 设 电 动机 直接 通电 源 时 对 应 的 最 大 转速 为 V, a Л PWM 
HETEN D 时 ， 电 动机 的 平均 速度 约 为 :VVweasD。 因 此 ， 直 流 电 动机 的 稳 态 转速 与 占 空 
比 的 关系 不 能 说 是 完全 的 线性 关系 ， 但 在 一 定 的 误差 范围 内 可 以 近似 为 线性 关系 。 因 此 ， 随 
着 占 空 比 的 增加 ， 电 动机 的 转速 也 会 增加 ， 但 是 这 两 个 变量 之 间 的 比值 不 是 一 个 常数 。 


5.39 ”直流 电动 机 控制 例 程 


1. M 法 和 工法 脉冲 测速 

电动 机 的 速度 测量 是 现代 机 电 控 制 系统 中 最 基本 的 反馈 之 一 ， 最 常用 的 方法 是 用 光电 开 
关 、 霍 尔 开关 或 编码 需 和 输出 的 数字 脉冲 测量 电动 机 轴 的 转速 ， 再 根据 减速 比 、 直 径 、 连 杆 长 
度 换算 成 线 速 度 。 脉 冲 测速 最 典型 的 方法 有 测 频率 CM 法 ) 和 测 周 期 CT 法 ) 两 种 方法 。 

М 法 是 根据 测量 单位 时 间 内 的 脉冲 数 换算 成 频率 ， 因 为 首尾 脉冲 测量 可 能 各 存在 一 个 脉 
冲 周期 的 误差 ， 所 以 最 多 可 能 会 有 2 个 脉冲 的 误差 。 当 电动 机 速度 较 低 时 ， 因 单位 测量 时 间 
内 的 脉冲 数量 变 少 ， 误 差 所 占 的 比例 会 变 大 ， 所 以 M 法 适宜 测量 出 速 。 如 果 要 降低 测量 的 速 
硫 下 限 ， 则 可 通过 提高 编码 右 线 数 或 加 大 测量 的 单位 时 间 ， 使 一 次 采集 的 脉冲 数 尽 可 能 

T 法 是 把 测量 的 两 个 脉冲 之 间 的 时 间 换 算 成 周期 ， 从 而 得 到 频率 在 一 次 测量 结束 时 ， 最 
多 存在 一 个 时 间 单 位 的 误差 。 速 度 较 高 时 ， 测 得 的 周期 较 小 ， 误 差 所 占 的 比例 变 大 ， 所 以 T 
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法 适宜 测量 低速 。 如 果 要 增加 速度 测量 的 上 限 ， 可 减少 编码 器 的 脉冲 数 ， 或 使 用 更 小 更 精确 
的 计时 单位 ， 或 使 一 次 测量 的 时 间 值 尽 可 能 
M 法 、T 法 各 有 优 缺 点 ， 由 于 在 实际 的 机 电 系统 设 计 中 编码 器 的 线 数 不 能 无 限 增加 ， 测 
量 时 间 也 不 能 太 长 ， 计 时 单位 也 不 能 无 限 小 ， 所 以 往往 单纯 的 M 法 、T 法 都 无 法 胜任 全 速度 
范围 内 的 测量 ， 于 是 产生 了 M 法 、T 法 结合 的 MT 测速 法 : 低速 时 测 周期 、 高 速 时 测 频 率 。 
2. 直流 电动 机 的 速度 测量 和 控制 实例 
请 进行 一 个 直流 电动 机 的 速度 测量 和 控制 的 实验 ， 要 求 采用 T 法 。 
光电 编码 天 
















VCC УСС1 






‚|РНОТО- COMPA 
DIODES КОКУ 








TO 中 断 次 数 





图 5-17 直流 电动 机 闭环 控制 实验 原理 图 


如 图 5-17 所 示 ， 单 片 机 实验 平台 包括 AT89C51 单片机 (数码 管 显 示 、 串 口 等 省 略 )。 光 
电 编 码 器 与 电动 机 的 旋转 轴 相 连 ， 编 码 器 的 输出 脉冲 经 过 隔离 后 输入 到 单片机 的 外 部 中 断 输 








入 端 INT1。 实 际 实验 中 采用 光电 开关 代替 光电 编码 器 ， 电 动机 每 旋转 一 圈 输 出 一 个 脉冲 。 速 
度 的 计算 通过 计算 两 次 外 部 中 断 之 间 定 时 器 0 的 中 断 次 数 来 计算 速度 ， 在 每 次 外 部 中 断 到 来 
时 首先 读 取 软 件 计 数 器 的 值 ， 然 后 再 对 其 清 零 。 

要 求 每 0.$s 进行 一 次 PWM 占 空 比 调整 来 调节 电动 机 的 速度 ,采用 TO 硬件 中 断 方式 定时 ， 
定时 时 间 0.4ms; 编码 器 信号 经 过 隔离 后 接 到 AT89C51 单片机 的 INT1 引 脚 ， 电 动机 每 旋转 一 
圈 INTI 触发 中 断 一 次 ; 另 定义 两 个 软件 计数 器 ， 分 别 用 来 记录 INTI 中 断 时 定时 器 0 的 溢出 
次 数 和 PWM 的 高 电 平 定时 器 0 的 溢出 次 数 ， PWM 的 载波 周期 (0.5s) 内 占 空 比 的 调节 分 辨 
率 为 500/0.4=1250。 
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因此 ， 如 果 两 次 INT1 中 断 乙 间 定 时 需 中 断 的 次 数 为 2， 则 速度 计算 如 下 : 


Ет 


speed (r/s) =1000/ (nx0.4) 
比 的 调节 同样 是 通过 软件 计数 器 来 实现 ， 设 载波 周期 为 M (1250) 如 图 5-17 所 示 ， 








当 软 件 计 数 需 的 值 小 于 严 时 ，P1.5 为 蜗 电 平 ， 当 软件 计数 器 的 值 大 于 m 时 ，P1.5 AREF; 
当 软 件 计 数 器 的 值 等 于 M 时 ， 对 其 清 零 ， 重 新 计数 。 程 序 代 码 如 下 : 
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#іпсіоае <гед51.һ> 
#include<absacc.h> 
#include<stdio.h> 
#define uchar unsigned char 
#define LED1 ХВҮТЕ[0х7ЕЕ8] 
#define LED2 ХВҮТЕ [0х7ЕЕ9] 





#define LED3 ХВҮТЕ[0х7ЕЕА] 











#defime LED4 XBYTE[0x7FFB] 

#define ADC XBYTE[0XDFF8] 

+#define DAC XBYTE[0XEFFF] 

ОТЕ ЕЕ 

char +ар1е[16]= {0хС0,0хЕ9, ОхА4, 0xB0, 0х99, 0х92,0х82,0хЕ8, 0x80, 0x90, 0x88, 
0x83, 0xC6, 0xA1, 0x86, 0x8E }; // CRIE 





unsigned int Count = 0, count n = 0, sp т=0 
unsigned! char speed = 0, spesd in = 0; 
unsigned int m = б» 

struct PID / / PID 结构 体 


{ 
unsigned char КР; 


unsigned char КІ; 





unsigned char Кр; 


ID EON SO; 


unsigned int PIDcal (unsigned char cmdspeed, unsigned char actspeed) //PID Ё 
{ 


statie char @ err, err; 


static int ө err = 0; 
© err = err = (cmospeec = зое 
err = cmdspeed - actspeed; 


з егг += егг; 

m= PIDIL Kert + PIDIL KI*“sS РЕ ИО Свае 
LE m < 0) m = 07 

else Lc (m > 1250) m = 1250; 


CERES 


void Timer (yoid) interrupt 1 
{ 

ir (spee in!=0) 

{ 

122 (Count == 1250 ) 

{ 


сопа = 0; 


m = ВЕЗЕ оза speed) 7 


} 


it (Count m == 12950) Sie 


else so т=0; 
сона 


СОПШЕО 2 


THO = (65536 309) / 256» 
тшй = (63330-369) 32507 


void getspeed (unsigned int m) 


{ 
speed = 1000 / (ш”@„4ў» 


void delay (unsigned char ms) 
{ 
unsigned int ip J>; 
torli = 0; i<meg i++) 
1 


От (| 


void display()// 显 示 函 数 

{ 
LEDI = table[speed % 10]; 
LED2 = table[speed / 10]; 


[ 

[ 
WEDI = tablelspeec in ЖИЕ 
LED4 = table[speed in / 10]; 


void Int0 (void) interrupt 0// 外 部 中 断 0 


{ 
gercspsed (count a) s 
ir (Coumt m < 4) Sp r=25 


Count n = 0; 


О 1 
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// 定 时 中 断 0 


// 速 度 过 小 


// 速 度 计 算 子 程序 


// 延 时 函数 ,延迟 10ms 


// 实 际 速度 


// 设 定 速度 


к< 
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арау 

} 

Оа) // 初 始 化 函数 

{ 
TMOD = 0x21; / / 3E TA 
ІТО = 1; / /下降 沿 触发 
THO = (65536-369)/256; // 定 时 时 间 
TLO = (65536-369) $256; 
ТН1 = ОХЕР; // 波 特 率 9600 或 者 19200 
TLI рр 
TR1 = 1; // 计 数 器 开 
ТЕО // 定 时 器 开 
IP = 0х02; // 中 断 优 先 级 
ЕХО = 1; ГУР Br tH ü VF 
ЕТО = 1; // 定 时 器 溢出 允许 
SCON 00 55 // 接 收 人 允许 
FA = 1; // 全 局 中 断 
ES = 0; // 关 闭 串口 中 断 
ТЕ: / /串口 标 志 位 
RE 0 

} 

void main() // 主 程序 


Lin cael у 
printf("\n Please input the command speed!Nn "); 
Зао берггб лш)» // 用 16 进 制 发 送 ! 
/* 或 者 用 以 下 串口 输入 程序 通过 Pc 上 的 串口 调试 助手 输入 速度 命令 
while (КІ=0); speed in=SBUF;*/ 
speed іп = (speed in / 16) * 10 + speed in % 16; 
printi" \п The current Command) ѕрееа іѕ"); 
РЕТ gal" y; (int) speed in) 
while (1) 
{ 

ir (count < m) Bl5=1l1; 

else P15=0; 

switen (sp £) 

{ 


can cE Or 


speed<5 " ) ; 





case 2:printf(" speed>50"); 
qefault: 


break; 
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) 
) 
ЖЕГЕН, KP. КІ. KD 分 别 为 PID 对 应 的 比例 、 积 分 、 微 分 系数 。 


54 数据 通信 


5.4.1 数据 通信 的 概念 


数据 通信 和 是 指 计算 机 与 外 部 设备 之 间 ， 以 及 计算 机 和 计算 机 之 间 的 数据 交换 方式 ， 上 基体 
分 为 并 行 通信 和 串 行 通信 。 并 行 通信 一 次 发 送 一 个 学 市 (Byte) 或 字 节 倍数 的 数据 ， 数 据 的 
各 位 同时 进行 发 送 ， 适 于 外 设 与 计算 机 之 间 进 行 近 距离 、 大 量 和 快速 的 信息 交换 。 串 行 通信 
是 指使 用 一 条 数据 线 一 位 一 位 地 依次 传输 ， 每 一 位 数据 占据 一 个 固定 的 时 间 长 有 度 。 与 并 行 通 
信 相 比 ， 串 行 通信 的 优点 是 传输 线 少 、 成 本 低 、 适 合 距 离 远 且 易 于 扩展 。 本 节 主 要 以 MCS 51 
单片机 异步 串 行 通信 为 例 进 行 数据 通信 的 介绍 。 



































| няя: 
i ў 
计算 机 1 或 外 设 





| 
计算 机 2 
1 
GND GND 


a) 并 行 通信 b) 串 行 通信 
图 5-18 ”基本 通信 方式 


1. 基本 概念 

在 并 行 通信 中 ， 一 个 并 行 数据 有 多 少 位 ， 就 要 用 多 少 根 传输 线 ， 这 种 方式 有 通信 速度 快 、 
传输 线 多 、 价 格 较 贵 、 适 合 近 距离 传输 的 特点 ;而 串 行 通信 仅 需 1 一 2 根 数据 传输 线 ， 故 在 长 
距离 通信 时 比较 经 济 。 

(1) 异步 通信 和 同步 通信 

在 异步 通信 中 ， 数 据 或 字符 是 逐 帧 〈Frame) 传送 的 。 帧 定义 为 1 个 字符 完整 的 通信 格 
式 ， 通 常 也 称 为 “ 帧 格式 ” 这 个 字符 通常 是 用 二 进 制 数 表示 。 完 整 的 1 帧 从 起 始 位 开始 到 
停止 位 结束 。 一 般 先 用 “0” 表 示 字 符 的 起 始 位 ， 然 后 是 5 一 8 位 数据 ， 规 定 低位 在 前 ， 高 
位 在 后 ， 其 后 是 奇 侦 校 验 位 ， 最 后 是 停止 位 ， 用 以 表示 字符 的 结束 。 图 5-19 是 一 种 常见 的 


11 位 巾 格 式 。 
n—1 п+1 


起 始 位 “0” 数据 位 (DO0~D7) 校 验 位 停止 位 1” 
图 5-19 11 位 帧 格式 数据 传送 














第 却 个 字符 〈 一 串 行 帧 ) 
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图 中 各 位 的 作用 如 下 : 

起 始 位 一 一 通信 线 上 没有 数据 传送 时 ， 为 高 电 平 (逻辑 1); 当 要 发 送 数据 时 ， 首 先 发 1 
个 低 电 平 信号 〈 逻 辑 0)， 此 信和 号称 为 “起 始 位 ”表示 开始 传输 1 帧 数据 。 

数据 位 一 一 起 始 位 之 后 的 位 即 数据 位 。 数 据 位 可 以 是 5、6、7 或 8 位 (不 同 计算 机 的 规 
定 不 同 )， 上 图 的 数据 位 为 8 位， 一 般 从 最 低位 开始 传送 。 

奇偶 校 验 位 一 一 所 谓 奇 侦 校 验 是 根据 被 传输 的 一 组 二 进 制 代 码 的 数位 中 “1” 的 个 数 是 奇 
数 或 偶数 来 进行 校 验 。 采 用 奇数 的 称 为 奇 校 验 ， 反 之 称 为 偶 校 验 。 数 据 位 之 后 的 位 为 奇偶 校 
验 位 《〈 可 选 )。 此 位 通过 对 被 传输 数据 奇偶 性 的 检查 ， 可 用 于 判别 字符 传送 的 正确 性 ， 其 有 3 
种 可 能 的 选择 ， 即 奇 、 偶 、 无 校 验 ， 用 户 可 根据 需要 选择 。 通 信 双 方 需 事先 约定 是 采用 奇 校 
验 ， 还 是 偶 校 验 。 在 80C51 单片机 中 ， 此 位 还 可 以 用 来 确定 该 帧 字符 信息 的 性 质 〈 多 机 通信 
中 地 址 或 数据 )。 

停止 位 一 一 校 验 位 后 为 停止 位 ， 用 于 表示 一 帧 结束 ， 用 高 电 平 (人 逻辑 1) 表示 。 停 止 位 
可 以 是 1、1.5 或 2 位 , 不 同 计算 机 的 规定 有 所 不 同 。1.5 是 指 停止 位 的 电 平 保持 1.5 个 单位 时 
间 长 度 。 

在 同步 通信 中 ， 数 据 或 字符 开始 处 是 用 一 个 同步 字符 来 指示 的 〈 常 约定 1 一 2 个 )， 以 实 
现 发 送 端 和 接收 端 同步 。 一 旦 检测 到 约定 同步 字符 ， 下 面 就 连续 、 顺 序 地 发 送 和 接收 数据 。 
同步 传送 格式 如 图 5-20 所 示 。 

















同步 字符 1 同步 字符 2 连续 传送 的 数据 


图 5-20 同步 数据 传送 格式 

(2) 串 行 通信 的 数据 传送 速率 

在 串 行 通信 中 ， 数 据 传送 速率 的 单位 用 b/s I bps CHEII) 表示 ， 其 意义 是 每 秒 钟 传送 
二 进 制 数 的 位 数 ， 称 为 “比特 率 ”。 而“ 波 特 率 ” 可 以 理解 为 一 个 设备 在 15 内 发 送 〈 或 接收 ) 
了 多 少 码 元 的 数据 。 在 每 个 码 元 符号 代表 一 个 比特 信息 的 情况 下 ， 比 特 率 与 波 特 率 数值 相等 ， 
因而 在 单片机 的 串 行 通信 中 由 于 习惯 的 原因 ， 常 称 串 口 通信 时 的 速率 为 “ 波 特 率 ”， 但 要 注意 
在 其 他 的 通信 调制 状态 下 ， 二 者 却 不 能 等 同 处 理 。 假 设 每 秒 要 传送 120 个 字符 ， 每 个 字符 由 
1 个 起 始 位 、8 个 数据 位 和 1 个 停止 位 组 成 ， 则 其 波 特 紊 为: (1+8+1) x120b/s=1200b/s。 每 一 
位 的 传送 时 间 即 为 波 特 率 的 倒数 : T, =1/1200s = 0.833ms o 

异步 通信 的 数据 传送 速率 一 般 为 S0bits 一 100Kbits， 常 用 于 计算 机 到 СЕТ 终端 ， 以 及 双 
机 或 多 机 之 间 的 通信 等 。 

(3) 串 行 通信 的 方式 

在 串 行 通信 中 ， 数 据 是 在 两 机 之 间 传 送 的 。 按 照 数据 的 传送 方向 ， 串 行 通信 可 分 为 单 工 
(Simplex)、 半 双 工 (Half Duplex) 和 全 双 工 (Full Duplex) 3 种 制式 ， 示 意图 分 别 如 图 5-21a、 
b 和 c 所 示 。 

在 单 工 制式 下 ， 数 据 在 甲 机 和 乙 机 之 间 只 允许 单方 向 传送 。 例 如 ， 只 能 甲 机 发 送 ， ¿BL 
接收 ， 因 而 两 机 之 间 只 需 1 条 数据 线 。 
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甲 机 = 乙 甲 机 乙 机 甲 机 - 乙 机 


一 公共 地 线 = = 
a) 单 工 制式 b) 半 双 工 制 式 c) 全 双 工 制式 
图 5-21 串 行 通信 方式 示意 图 

在 半 双 工 制式 下 ， 数 据 在 甲 机 和 乙 机 之 间 人 允许 双方 回 传送 ， 但 它们 之 间 只 有 一 个 通信 问 
路 ， 接 收 和 发 送 不 能 同时 进行 ， 只 能 分 时 发 送 和 接收 《〈 即 甲 机 发 送 ， 乙 机 接收 ， 或 者 乙 机 发 
送 ， 甲 机 接收 )， 因 而 两 机 之 间 只 需 1 条 数据 线 。 

在 全 双 工 制式 下 ， 甲 、 乙 两 机 之 间 数 据 的 发 送 和 接收 可 以 同时 进行 ， 称 为 “全 双 工 传送 ” 
全 双 工 形式 的 串 行 通信 必须 使 用 2 条 数据 线 。 

不 管 哪 种 形式 的 串 行 通信 ， 在 两 机 之 间 均 应 有 公共 地 线 。 

2. 通信 协议 

通信 协议 是 指 计算 机 之 间 进 行 数 据 传输 时 所 必须 遵循 的 规则 和 约定 。 包 括 通信 方式 、 波 
特 率 、 双 机 之 间 握 手 信 号 的 约定 等 。 为 保证 计算 机 之 间 能 够 准确 、 可 靠 地 通信 ， 相 互 之 间 必 
须 先 设置 并 遵循 统一 的 通信 协议 。 

(1) 80C51 单片机 串 行 口 简介 

80C51 单 厂 机 属于 MCS-51 系列 ， 其 芯片 内 部 有 UART (Universal Asynchronous 
Receiver/Transmitter) 通用 异步 接收 右 和 发 送 器 , 它 是 一 个 可 编程 的 全 双 工 异步 串 行 通信 接口 ， 
也 可 作为 同步 移 位 寄存 器 ， 还 可 实现 多 机 通信 。 其 帧 格式 有 8 位 、10 位 和 11 位， 并 能 设置 各 
种 波 特 率 ， 使 用 灵活 、 方 便 。 

(2) 串 行 口 结构 与 工作 原理 

80C51 单片机 串 行 口 原理 结构 框图 如 图 5-22 所 示 ， 它 主要 由 接收 与 发 送 缓冲 寄存 器 
SBUF、 输 入 移 位 寄存 器 以 及 串 行 控制 寄存 器 SCON FARN. WEKRE tn AAH E A 
ТІ Ek T2 控制 发 送 和 接收 的 速率 。 特 殊 功 能 寄存 器 SCON 用 于 存放 哩 行 口 的 控制 和 状态 信息 ; 
发 送 数 据 缓冲 寄存 器 SBUF 用 于 存放 准备 发 送出 去 的 数据 ; 接收 数据 绥 冲 寄存 器 SBUF 用 于 
接收 由 外 部 输入 到 输入 移 位 寄存 器 中 的 数据 。80C51 串 行 口 是 通 过 对 上 述 专用 寄存 器 的 设置 、 
检测 与 恋 取 来 管理 串 行 通信 的 。 

内 部 总 线 
















TXD(P3.1) 


RXD (P30) 


图 5-22 ” 串 行 口 结构 框图 
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在 进行 串 行 通信 时 ， 外 界 数据 通过 引 脚 RXD (P3.0， 串 行 数据 接收 端 ) 输入 。 输 入 数据 
首先 逐 位 进入 输入 移 位 寄存 器 ， 由 串 行 数据 转换 为 并 行 数据 ， 然 后 再 送 入 接收 寄存 器 。 在 接 
收 寄存 器 中 采用 了 双 绥 冲 结构 ， 以 避免 在 接收 到 第 2 帧 数据 前 ，CPU 未 及 时 响应 前 一 帧 的 中 
断 请 求 ， 没 把 前 一 帧 数据 读 走 ， 从 而 造成 两 帧 数据 重 登 的 错误 。 在 发 送 时 ， 串 行 数据 通过 引 
脚 TXD (P3.1， 串 行 数 据 发 送 端 ) 输出 。 由 于 CPU 是 主动 的 ， 因 此 不 会 产生 写 重 对 问题 ,一 
般 不 需要 双 绥 冲 器 结构 。 要 发 送 的 数据 通过 发 送 控 制 器 控制 逻辑 门 电路 逐 位 输出 。 

与 串 行 口 工作 有 关 的 寄存 器 共有 6 个 ， 分 别 是 串 行 口 控制 寄存 器 SCON、 接 收 与 发 送 组 
冲 寄存 器 SBUF、 电 源 控制 寄存 器 PCON、 中 断 允 许 控制 寄存 器 正 、 中 断 优先 级 寄存 器 IP, 
分 别 介绍 如 下 : 

串 行 口 控制 寄存 器 SCON 用 于 串 行 通信 的 方式 选择 、 接 收 和 发 送 控制 ， 并 可 反映 串 行 口 
的 工作 状态 。 

















SCON 9FH 9EH 9DH 9СН 9ВН 9АН 99Н 98H 


SCON.7 和 SCON.6 位 SM0 和 SMI 一 一 串 行 方式 选择 位 。 
这 两 位 用 于 选择 串 行 口 的 4 种 工作 方式 ， 见 表 $-11。 由 表 中 的 功能 项 可 以 看 出 ， 这 几 种 
方式 的 帧 格式 不 完全 相同 。 





表 5-11 串 行 口 工作 方式 选择 




















SM0 SM1 功能 波 特 率 
0 0 8 位 同步 移 位 寄存 器 fosc 12 
0 1 10 位 UART 可 变 
l 0 11 位 UART fosc /64 和 fosc /32 
1 1 11 位 UART 可 变 











SCON.S 位 SM2 一 一 多 机 通信 控制 位 。 

在 方式 2 和 方式 3 中 ，SM2 主要 用 于 进行 多 机 通信 控制 。 当 串 行 口 以 方式 2 或 方式 3 接 
收 时 ， 如 果 SM2=1， 人 允许 多 机 通信 ， 且 接收 到 第 9 位 RB8 为 0 时 ， 则 RI 不 置 1， 不 接收 主 
机 发 来 的 数据 ， 如果 SM2=1, Н RB8 为 1， 则 RI 置 1， 产生 中 断 请 求 ， 将 接收 到 的 8 位 数据 
送 入 SBUF。 当 SM2=0 时 ， 不 论 RB8 为 0 还 是 1， 都 将 收 到 的 8 位 数据 送 入 SBUF， 并 产生 
Н. 

在 方式 1 中 ， 当 处 于 接收 状态 时 ， 若 SM2=1， 则 只 有 接收 到 有 效 的 停止 位 时 ，RI 才 置 1。 

在 方式 0 中 ，SM2 应 置 0。 

SCON.4 位 REN 一 一 允许 串 行 接收 位 。 

REN=1 时 ， 人 允许 接收 ， REN=0 时 ， 禁 止 接收 。 由 软件 置 位 或 清除 。 

SCON.3 位 TB8 一 一 发 送 数据 的 第 9 位 (08). 

在 方式 2 或 方式 3 中 ， 根 据 需 要 由 软件 置 位 或 复位 。 双 机 通信 时 ， 它 可 约定 作 奇 偶 校 验 
位 ; 在 多 机 通信 中 ,可 作为 区 别 地 址 帧 或 数据 帧 的 标识 位 。 一般 由 指令 设 定 地 址 帧 时 , 设 TB8 
为 1; 而 设 定 数据 帧 时 ， 设 TB8 为 0。 方式 0 和 方式 1 中 没 用 该 位 。 

SCON.2 位 RB8 一 一 接收 数据 的 第 9 位 (D8)。 

在 方式 2 或 方式 3 中 ，RB8 的 状态 与 TB8 相 呼 应 (例如 ， 可 以 是 约定 的 奇偶 校 验 位 ， 
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也 可 以 是 约定 的 地 址 /数据 标识 位 )。 例 如 ， 当 SM2=1 时 ， 如 果 RB8 为 0， 则 说 明 收 到 的 是 
数据 帧 。 

SCON.1 位 TI 一 一 发 送 中 断 标志 位 。 

在 方式 0 中 ， 发 送 完 8 位 数据 后 ， 由 便 件 置 位 ; 在 其 他 方式 中 ， 在 发 送 停止 位 之 初 由 硬 
件 置 位 。TI=1 时 ， 可 申请 中 断 ， 也 可 供 软 件 查询 用 。 在 任何 方式 中 ， 都 必须 由 软件 来 清除 TI. 

SCON.0 位 RI 一 一 接收 中 断 标志 位 。 

在 方式 0 中 ， 接 收 完 8 位 数据 后 ， 由 硬件 置 位 ， 在 其 他 方式 中 ， 在 接收 停止 位 的 中 间 ， 
由 便 件 置 位 。RI=1 时 ， 可 申请 中 断 ， 也 可 供 软件 查询 用 。 在 任何 方式 中 ， 都 必须 由 软件 清 
除 RI。 

SCON 的 低 2 位 与 中 断 有 关 。SCON 的 地 址 为 98H， 可 以 位 寻 址 。 复 位 时 ，SCON 的 所 
有 位 均 清 0。 

数据 缓冲 寄存 器 SBUF 实际 上 是 2 个 寄存 器 : 发 送 数据 缓冲 寄存 器 和 接收 数据 缓冲 寄存 
器 。 接 收 与 发 送 缓冲 寄存 器 SBUF 采用 同一 个 地 址 99H， 其 寄存 器 名 亦 同 样 为 SBUF. CPU 
通过 不 同 的 操作 命令 ， 区 别 这 2 个 寄存 器 ， 所 以 不 会 因为 地 址 相同 而 产生 错误 。 当 CPU 发 出 
E SBUF 命令 时 ， 即 同 发 送 绥 冲 寄存 器 中 装载 新 的 信息 ， 同 时 启动 串 行 发 送 ; 当 CPU 发 出 读 
SBUF 命令 时 ， 即 读 接 收 绥 冲 寄存 器 的 内 容 。 

电源 控制 寄存 器 PCON 主要 用 于 电源 控制 , PCON 的 最 高 位 SMOD 是 串 行 口 的 波 特 率 倍 
增 位 ; 当 SMOD 为 1 时 ， 波 特 率 加 倍 ; = SMOD 为 0 时 ， 波 特 率 不 变 。 

ФТ Р А а ТЕ 用 于 控制 与 管理 单片机 的 中 断 系 统 。 正 的 ES 位 用 于 控制 串 行 口 
的 中 断 : 当 ES=0 时 ， 禁 止 串 行 口中 断 ， 当 ES=1 时 ， 人 允许 串 行 口中 断 。 

中 断 优先 级 寄存 器 IP 用 于 管理 单片机 中 各 中 断 源 中 断 优先 级 ,IP 的 PS 位 用 于 设置 串 行 
口中 断 的 优先 级 ; 当 PS=0 时 ， 串 行 口中 断 为 低 优 先 级 ; 当 PS=1 时 ， 串 行 口 中 断 为 高 优先 级 。 

80C51 串 行 口 通过 编程 可 设置 4 种 工作 方式 ，3 种 帧 格式 。 

方式 0 以 8 位 数据 为 1 帧 ， 不 设 起 始 位 和 停止 位 ， 先 发 送 或 接收 最 低位 。 其 帧 格式 如 下 : 


ЕЕЗ [> [==] eT 
方式 1 以 10 位 数据 为 1 帧 传输 ， 设 有 1 个 起 始 位 “0” 8 个 数据 位 和 1 sby “17. 
HWA 









































起 始 位 停止 位 
方式 2 和 3 以 11 位 数据 为 1 帧 传输 ， 设 有 1 个 起 始 位 “0” 8 个 数据 位 、1 个 可 编程 位 
(第 9 数据 位 ) D8 和 1 个 停止 位 “1”。 其 帧 格式 如 下 : 





起 始 位 停止 位 
可 编程 位 D8 由 软件 置 1 或 清 0。 该 位 可 作 检 验 位 ， 也 可 作 他 用 。 
3. 串 行 通信 工作 方式 和 波 特 率 的 设置 
通过 软件 编程 可 选择 4 种 串 行 通信 工作 方式 ， 下 面 分 别 予 以 介绍 。 
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(1) 方式 0 

在 方式 0 下 ， 串 行 口 用 作 同 步 移 位 寄存 器 ， 以 8 位 数据 为 1 帧 ， 先 发 送 或 接收 最 低位 ， 
每 个 机 器 周期 发 送 或 接收 1 位 ， 故 波 特 率 为 Ase/12。 串 行 数据 由 RXD《〈P3.0) 端 输入 或 输出 ， 
同步 移 位 脉冲 由 TXD (P3.1) 端 送 出 。 这 种 方式 常用 于 VO 口 扩展 ， 可 采用 不 同 的 指令 实现 
输入 或 输出 。 其 发 送 与 接收 情况 如 下 : 

当 执 行 MOV SBUF,A? 指 令 时 ,CPU 将 1 字 节 的 数据 写 入 发 送 缓冲 寄存 器 SBUF(99H )， 
串 行 口 即 把 8 位 数据 以 £. /12 的 波 特 率 从 RXD 端 送 出 〈 低 位 在 前 )。 发 送 完成 后 ， 置 中 断 标 
志 位 TI 为 1， 如 要 继续 发 送 应 将 TI 清 0. 

在 准备 接收 时 ， 首 先 要 用 软件 置 串 行 口 允许 接收 控制 位 REN 为 1， 使 其 允许 接收 ; 然后 ， 
АЛТ “МОУ А, SBUF” 指 令 , CPU 即 开始 从 RXD 端 以 Ase/12 波 特 率 输入 数据 (低位 在 前 )， 
当 接 收 到 8 位 数据 时 ， 置 中 断 标 志 RI 为 1。 读 取 数 据 后 ， 一 定 要 将 RI 清 0。 

串 行 控制 寄存 器 中 ，TB8 和 RB8 位 在 方式 0 中 未 用 。 每 当 发 送 或 接收 完 8 位 数据 时 ， 由 
人 硬件 将 发 送 中 断 TI 或 接收 中 断 RI 标志 置 位 。 不 管 是 中 断 方 式 还 是 查询 方式 ， 都 必须 用 软件 
对 TI 或 RI 标志 清 0。 在 方式 0 中 ，SM2 位 必须 为 0。 

(20070 

在 方式 1 下 , 串 行 口 为 10 位 通用 异步 接口 ,发 送 或 接收 的 1 帧 信息 ,包括 1 位 起 始 位 “0”、 
8 位 数据 位 和 1 位 停止 位 “1” 传送 波 特 率 可 调 。 具 体 发 送 与 接收 情况 如 下 : 

当 执 行 MOV SBUF,A” 指 令 时 , CPU 将 1 了 字 节 的 数据 写 入 发 送 缓冲 寄存 器 SBUF (99H), 
就 启动 发 送 嚣 发送， 数据 引 脚 TXD (P3.1) 端 输出 。 当 发 送 完 1 帧 数据 后 ，TI 标志 置 1， 在 中 
叶 方 式 下 将 申请 中 断 ， 通 知 CPU 可 以 发 送 下 一 个 数据 。 如 要 继续 发 送 ， 必 须 将 TI 清 0。 

接收 时 , 先 使 REN 置 1, 使 串 行 口 处 于 允许 接收 状态 , RI 标志 为 0, 串 行 口 采样 引 脚 RXD 
(P3.0)。 当 采样 到 1 至 0 的 跳 变 时 ， 确 认 是 起 始 位 “0” 就 开始 接收 1 帧 数据 。 当 停止 位 到 
来 时 ，RB8 位 置 1， 同 时 ， 中 断 标 志 位 RI 也 置 1， 在 中 断 方式 下 将 申请 中 断 ， 通 知 CPU 从 
SBUF 取 走 接收 到 的 数据 。 

不 管 是 中 断 方 式 ， 还 是 查询 方式 ， 都 不 会 清除 TIE RI 标志 ， 必 须 用 软件 清 0。 

《3 六 方式 2 和 方式 3 

方式 2 和 方式 3 是 11 位 异步 通信 方式 ， 主 要 区 别 是 波 特 率 的 设置 方法 不 同 。 这 两 种 方式 
发 送 或 接收 1 帧 的 信息 包括 1 位 起 始 位 “0 和 8 位 数据 位 、1 位 可 编程 位 和 1 位 停止 位 “1”。 
波 特 率 与 SMOD AX. 

发 送 前 ， 首 先 根据 通信 协议 由 软件 设置 TB8 如 作 奇 偶 校 验 位 或 地 址 /数据 标识 位 )， 然 
后 ， 将 要 发 送 的 数据 写 入 SBUF 即 可 启动 发 送 器 。 写 SBUF 指令 ， 把 8 位 数据 装 入 SBUF, 
同时 ， 串 行 口 还 自动 把 TB8 装 到 发 送 移 位 寄存 器 的 第 9 位 数据 位 置 上 ， 并 通知 发 送 控制 器 要 
求 进行 一 次 发 送 ， 然 后 即 从 TXD (P3.1) 端 输出 1 帧 数据 。 

在 接收 时 ， 先 置 位 REN 为 1， 使 串 行 口 处 于 允许 接收 状态 ， 同 时 还 要 将 RI 清 0。 在 满足 
这 个 条 件 的 前 提 下 ， 再 根据 SM2 的 状态 (SM2 是 方式 2 和 方式 3 的 多 机 通信 控制 位 ) 和 所 接 
收 到 的 RB8 的 状态 ， 决 定 此 串 行 口 在 信息 到 来 后 是 否 会 使 RI 置 1。 如 果 RI 置 1， 在 中 断 方 
式 下 将 申请 中 断 ， 接 收 数 据 。 

当 SM2=0 时 ， 不 管 RB8 为 0 还 是 为 1，RI 都 置 1， 此 串 行 口 将 接收 发 来 的 信息 。 

当 SM2=1， 且 RB8 为 1 时 ， 表 示 在 多 机 通信 情况 下 ， 接 收 的 信息 为 地 址 帧 ， 此 时 RI 置 
1。 串 行 口 将 接收 发 来 的 地 址 。 
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当 SM2=1, H. RB8 为 0 时， 表示 接收 的 信息 为 数据 帧 ， 但 不 是 发 给 本 从 机 的 ， 此 时 RI 
不 置 1， 因 而 SBUF 中 所 接收 的 数据 帧 将 丢失 。 

在 方式 2 和 方式 3 下 ， 同 样 不 管 是 中 断 方式 ， 还 是 查询 方式 ， 都 不 会 清除 TI 或 RI 标志 。 
在 发 送 和 接收 之 后 ， 也 都 必须 用 软件 清 零 T 和 RI 位 。 

在 串 行 通信 前 ， 首 先 要 设置 收 /发 双方 对 发 送 或 接收 的 数据 具有 相同 的 传送 速率 ， 即 波 特 
率 。 通 过 软件 对 80C51 串 行 口 编程 可 设 定 4 种 工作 方式 。 这 4 种 方式 波 特 率 的 计算 方法 不 同 : 
方式 0 和 方式 2 的 波 特 率 是 固定 的 ， 而 方式 1 和 方式 3 的 波 特 率 是 可 变 的 ， 由 定时 器 Tl 或 
Т2 (AT89S52) 的 溢出 率 控 制 。 

在 方式 0 时 ， 每 个 机 器 周期 发 送 或 接收 1 位 数据 ， 因 此 ， 波 特 率 固 定 为 时 钟 频 率 的 1/12。 

方式 2 的 波 特 率 取决 于 PCON 中 最 高 位 SMOD 之 值 ， 它 是 串 行 口 波 特 率 倍增 位 。 当 
SMOD=1 时 , 波 特 率 加 倍 , 复位 时 ,SMOD=0, 当 SMOD=0 时 , 波 特 率 为 /的 1/64; 若 SMOD=1 
时 ， 则 波 特 率 为 As 的 132， 即 方式 2 的 波 特 率 为 (2% /64)x fosc ° 

方式 1 和 方式 3 的 波 特 率 是 由 定时 器 Т1 溢出 率 与 SMOD 值 来 决定 ， 即 方式 1 和 方式 3 
的 波 特 率 为 (2 /32)xTI 溢 出 率 。 

其 中 , TI 淤 出 率 取决 于 计数 速率 和 定时 器 的 预 置 值 。 计数 速率 与 TMOD 寄存 器 中 CT 的 
状态 有 关 。 当 C/T=0 时 ， 计 数 速 率 = Z /12; 当 C/T=1 时 ， 计 数 速率 取决 于 外 部 输入 时 钟 频 率 。 

当 定 时 器 Tl 作 波 特 率 发 生 器 使 用 时 ， 通 常 是 选用 自动 重 装载 方式 ， 即 方式 2。 在 方式 2 
H, TLI 作 计 数 用 ， 而 自动 重 装载 的 值 放 在 TH1 内 ， 设 计数 初 值 为 0, 那么 每 过 (256-0) 
个 机 器 周期 ,定时 器 Tl 就 会 产生 一 次 洪 出 。 为 了 避免 因 洪 出 而 产生 不 必要 的 中 断 ， 此 时 应 禁 
IE T1 中断。 溢出 周期 7 为 














T=(12/ fosc )x(256—X) 


溢出 率 为 溢出 周期 的 倒数 ， 故 。 波 特 率 =2 уох _ 
32 12х(256-Х) 


| == ЦУ ЗЕ > x H2 人 У ú _ Jose x (SMOD +1) 
ШЕ йт Т1 方式 2 ВИН X Х=256 ое 


4. 串 行 口 应 用 举例 

【 例 101 用 并 行 输入 8 位移 位 寄存 器 74HC165 可 扩展 16 位 并 行 输入 口 ， 通 过 P3.0 实 
现 并 转 串 的 输入 。 如 图 5-23 所 示 ，CK 为 时 钟 脉冲 输入 端 ，D0 一 D7 为 并 行 输入 端 ，SN、QH 
分 别 为 数据 的 输入 、 输 出 端 。 前 级 的 数据 输出 端 Он 与 后 级 的 信号 输入 端 SN 相连 。S 丰 =0 时 ， 
允许 并 行 置 入 数据 s 厂 = 1 时 ， 人 允许 串 行 移 位 。 


DO D1 D2D3 D4 D5 D6 D7 ро D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 





KI 5-23 ”利用 串 行 口 扩 展 入 口 
【 例 11】 如 图 5-24 所 示 ， 利 用 两 片 74HC164 扩展 的 16 位 发 光 二 极 管 接 口 电路 ， 由 于 
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74HC164 在 低 电 平 输出 时 ， 电 流 可 达 8mA， 故 无 须 加 驱动 电路 。 


+5V +5V 








A Q, Q, Q, Q; Q, Q, Q; 0, A Q, Q, Q, Q; Q, Q, Q, Q; 
B 


74HC164(1) е 74НС164(2) 


CLR CK 





图 5-24 利用 串 行 口 扩展 输出 接口 
74HC164 是 串 行 输入 、 并 行 输出 移 位 寄存 器 ， A. B 为 串 行 输入 端 ， Qo 一 Qj; 为 并 行 输出 
Ят; CLR 为 清除 端 ， 低 电 平 时 ， 使 74HC164 输出 清 0; CK 为 时 钟 脉冲 输入 端 ， 在 CK 脉冲 
的 上 升 沿 作 用 下 实现 移 位 ,在 CK=0, CLR =1 时 ,74HC164 保 持原 来 的 数据 状态 ,由 于 74HC164 
无 并 行 输出 控制 端 ， 在 串 行 输入 过 程 中 ， 为 了 防止 输出 端的 状态 不 断 变 化 ，74HC164 与 输出 
装置 之 间 还 应 加 上 输出 可 控 的 缓冲 级 (如 74HC244)， 以 便 串 行 输入 过 程 结束 后 再 输出 。 





543 ”并行 通 信 

MCS-51 系列 单片机 芯片 内 部 集成 有 四 个 并 行 IO AO (P0—P3), 共 32 条 VO R, 每 一 个 
LO 线 都 能 独立 地 用 作 输 入 或 输出 。8 位 同时 使 用 ， 可 实现 8 位 数据 同时 传送 。 

1. 并 行 1/ O 口 的 功能 

(1) P0 一 P3 口 的 第 一 功能 : 

作 通 用 输入 / 输出 口 ， 用 于 连接 外 部 设备 。 

(2) PO. P2. P3 口 的 第 二 功能 : 

PO. P2 口 用 于 扩展 外 部 总 线 。 


外 部 
程序 存储 器 






































































































人 — | 数据 总 线 
Ee [| 地 址 总 线 低位 
地 址 总 线 高 位 
放行 ШЫ s | 定时 器 / 
[| 一 Ll } Ll | L] | 








| | 
并 行 设备 串 行 设备 模拟 量 输入 模拟 量 输出 。 计数 输入 





图 5-25 MCS-51 单片机 片 外 三 总 线 的 扩展 方法 
P3 口 的 第 二 功能 见 表 5-12。 
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表 5-12 P3 口 各 位 的 第 二 功 


























P3.0 — 4 TO (定时 器 0 外 部 输入 ) 
P3.1 一 全 一 ТІ (定时 器 1 外 部 输入 ) 
P3.2 一 全 一 WR 〈 外 部 数据 存储 器 写 脉冲 输出 ) 
P3.3 7 | RD (外 部 数据 存储 器 读 脉 冲 输 出 ) 


2. 端口 的 位 结构 原理 

(1) 每 个 口中 由 8 位 锁 存 器 构成 一 个 8 位 的 特殊 功能 寄存 器 ， 即 P0~P3 寄存 器 
(2) P0 口 要 外 接 上 拉 电 阻 ， 以 满足 输出 高 电 平 的 需要 。 

(3) P0 一 P3 口 作 输入 口 时 ， 要 癌 口 内 的 锁 存 器 写 1。 

3. ПО 口 的 负载 能 

每 条 IO 线 的 最 大 电流 为 IMA- 

4. 输入 /输出 操作 


有 三 种 操作 方式 ， 输出 数据 方式 、 读 引 脚 方式 和 读 端 口 数据 方式 。 
Б. 
条 数据 操作 指令 即 可 把 输出 数据 写 入 PO~ РЗ 端口 锁 存 器 , 然后 通过 输出 驱动 器 送 
БРТ o 例如 : 
МОУ Р,,А a% MOV Px,#data 
(2) 读 引 脚 方式 
它 可 从 站 中 引 脚 线 上 读 入 数据 。 读 引 脚 时 ， 首 先 应 使 和 欲 读 引 脚 对 应 的 端口 锁 存 器 置 位 ， 
а ia 中 V2 ERE С 5-26); аа a 使 相应 引 脚 上 的 信号 输入 内 
部 总 线 。 因 此 读 引 脚 时 必须 连续 使 用 两 条 指令 
МОУ Ру, #OPFH ”; 将 Py 口 各 位 置 1 
МОУ s ЕЛ Px 口 引 脚 线 信 号 
(3) 该 端口 数 据 方式 
它 仅 仅 对 端口 锁 存 器 中 数据 进行 恋 入 操作 ， сонное 这 
些 指令 都 是 属于 读 端 口 锁 存 器 的 “ 读 一 修改 一 号” 指令 。 例 如 下 面 的 一 些 指令 
ANL Рх, #data 
ORL Рх, #data 
ХК Рх, #даіа 


地 址 /数据 VCC 
控制 VCC 




















a) PO 口 某 位 的 结构 b) P1 口 某 位 的 结构 


图 5-26 并 行 1/ 0 口内 部 结构 图 
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VCC 





第 二 输入 功能 
c) P2 口 某 位 的 结构 d) P3 口 某 位 的 结构 
图 5-26 并 行 1/ O 口内 部 结构 图 ( 续 ) 





5.44 并行 /О 口 的 应 用 举例 
请 用 按键 Kl 和 K2 控制 发 光 二 极 管 L1 和 L2， 当 开 !1 按 下 时 ，L1 亮 ， 当 K2 按 下 时 ，L2 
亮 。 其 中 上 面 的 两 个 10kQ 电 阻 是 上 拉 电 阻 ，U2 是 非 门 74LS14 С 5-27). 


+5У Fr 1l0kO 
кі — LH |10kOTJ1 





h 4.7uF 
T 9 


ПКО 
二 AT89C51 


图 5-27 按键 控制 发 光 二 极 管 


用 汇编 语言 编写 的 程序 如 下 : 
ORG 0000H 
LJMP START 
ORG 1000H 
START: 
MOV Pl, #OFFH 
ООР: МОУ С, Р1.0 
омс кі 
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CLR БАША 
© К? 
Kis SETB P1.5 
K28 MOV C, P1.1 


JNC KO 
CUR PIL. G 
эшме БООВ 


K5 SENZ PL6 
SJMP ІООР 
END 


上 面 的 程序 中 , 没有 进行 按键 的 延 时 消 抖 处 理 , 因 此 如 果 因 为 按键 抖动 引起 的 P1.0、P1.1 
的 按键 电 平 变化 ， 会 产生 小 灯 控 制 的 错误 判断 。 第 5.8 节 人 机 交互 接口 的 章节 ， 将 介绍 消 持 
的 具体 方法 。 


5.5 Ф 


中 断 人 硬件 和 中 断 处 理 软 件 称 为 中 断 系统 。 单 片 机 在 执行 程序 的 过 程 中 ， 由 于 单片机 内 部 
或 者 外 部 的 请 求 ， 集 止 执行 当前 程序 而 去 执行 相应 的 处 理 程 序 ， 执 行 完 再 返回 执行 原 程序 ， 
这 种 情况 称 之 为 中 断 。 中 断 过 程 由 中 断 系 统 上 自动 完成 。 在 中 断 系统 中 ， 把 引起 中 断 的 设备 或 
事件 称 为 中 断 源 。 

MCS-51 中 断 系统 包括 儿 个 与 中 断 有 关 的 特殊 功能 寄存 器 、 中 断 入 口 、 顺 序 碍 询 馆 辑 电 
路 等 。 中 断 系 统 的 结构 如 图 5-28 所 示 。 


5 P” 
IT0=0 


INTO 
И Ё He 


E mE 




















INTI IEI 
IT1=1 \ 
Т1 ТЕ1 | 
先 中 
断 
PHE j 
RXD js 低 
SCON 5 中 ë Ér 
ШЕ ББ s. 总 允许 优先 级 向 量 地址 卢 > PC 
硬件 查询 
图 5-28 ”中断 系统 结构 
1. 中 断 源 


(1) 内 部 中 断 源 3 个 
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TO: 定时 器 /计数 器 0 中 断 ， 由 IT0 加 1 计数 溢出 置 ТСОМ 寄存 器 的 ТЕО 位 为 1， 从 而 问 
CPU 申请 中 断 。 

ТІ: ЕНИ 1 中断， 由 Tl 加 1 计数 溢出 置 TCON 的 寄存 器 的 TF1 位 为 1， 从 而 
|А] CPU ЕН ЕНТ 

TIRI: 串 行 口 发 送 CTXD) 及 接收 (RXD) 中 断 ， 串 行 口 完 成 一 帧 字符 发 送 /接收 后 置 
SCON 的 TURI 位 为 1， 从 而 向 СРО ЕН ЕР ИЙТ 

(2) 外 部 中 断 源 2 个 

外 部 中 断 0 CINTO): 由 了 3.2 端口 接 入 ， 低 电 平 或 下 降 沿 触发 。 

外 部 中 断 1 (INTI): 由 P3.3 端口 接 入 ， 低 电 平 或 下 降 沿 触发 。 

2. 中 断 入 口 地 址 

CPU 啊 应 某 个 中 断 事 件 时 ， 将 会 自动 转 入 程序 存储 器 中 国定 的 地 址 执行 中 断 服 务 程序 ， 
各 个 中 断 源 的 中 断 入 口 地 址 见 表 5-13. 


表 5-13 各 中 断 源 的 入 口 地 址 

















中 断 源 中 断 入 口 地 址 
外 部 中 断 0 INTO 0003H 
定时 /计数 器 0 溢出 中 断 TO 000BH 
外 部 中 断 1 INTI 0013H 
定时 /计数 器 1 溢出 中 断 T1 001BH 
ЕТПЕ TI/RI 0023H 





З. 中 断 标志 与 中 断 控制 寡 存 器 

(1) 中 断 控 制 寄 存 器 TCON 

学 市 地 址 为 88H， 可 进行 位 寻 址 。TCON 格式 如 下 : 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO 

зн) 

TR1、TR0 ТІ. ТО 的 局 动 控 制 位 ， 置 1 启动 ， 清 0 停止 。 

TF1、TF0 E ТІ. TO 的 溢出 标志 位 。 

ITO, 1Т1 为 外 部 中 断 0、1 的 触发 方式 控制 位 ， 当 设置 为 0 时 ， 电 平 触 发 方式 ( 低 电 平 有 
效 )， 当 设置 为 1 时 ， 下 降 沿 触发 方式 。 

IE0、IE1 为 外 部 中 断 0、1 请 求 标志 位 。 

(2) 中 断 允 许 控 制 寄 存 占 IE 

字 节 地 址 为 A8H， 可 进行 位 寻 址 。 其 格式 如 下 : 


D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI D0 
(дан [| ra е r e | sr Бр] 
EA: "ИЛИ. EA=0, БТА А Н Е ЈА ЕЙ] СЕК); ЕА=1 则 所 
有 中 断 源 的 中 断 请 求 均 被 打开 《人 允许 )。 
ES: 是 行 口中 断 允 许 控 制 位 。ES 三 1 允许 串 行 口中 断 ;， ES 二 0 禁止 串 行 口中 断 。 
ЕТІ: 定时 /计数 器 T1 溢出 中 断 允 许 控制 位 。ET1=1 允许 Tl 中断; ЕТ1=0 ЕТІ 
“Т 
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EX1: 外 部 中 断 1 允许 控制 位 。EX1=1 MNT FE; EX1=0 禁止 INTI 中 断 。 

ЕТО: 定时 /计数 器 T0 洲 出 中 断 允 许 控制 位 。ET0=1 允许 TO 中断 ，ET0=0 禁止 ТО 
нт. 

ЕХО: 外 部 中 断 0 允许 控制 位 。EX0=1 A INT FET; EX0=0 禁止 INTO т. 

(3) 串 行 口 控制 寄存 器 SCON 

SCON 是 串 行 口 控制 寄存 器 ， 其 低 2 位 TIL 和 RI 锁 存 串 行 口 的 接收 中 断 和 发 送 中 断 标 志 。 
SCON 中 与 中 断 有 关 的 各 位 如 下 : 


D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 

ашу з= л р жле ;E> E 

(4) 中 断 优 先 级 寄存 器 IP 

MCS-51 单片机 有 两 个 中 断 优 先 级 ， 由 软件 设置 专用 寄存 器 IP 设 定 每 个 中 断 源 为 高 优先 
级 还 是 低 优先 级 。 高 优先 级 中 断 源 可 中 断 正在 执行 的 低 优先 级 中 断 服务 的 程序 ， 除 非 在 执行 
低 优先 级 中 断 服 务 程序 时 设置 了 CPU 关中 断 或 禁止 某 些 高 优先 级 中 断 源 的 中 断 。 同 级 或 低 优 
先 级 的 中 断 源 不 能 中 断 正在 执行 的 中 断 服务 程序 。IP 为 中 断 优先 级 寄存 器 ， 用 于 选择 各 中 断 
源 优先 级 ， 用 户 用 软件 设 定 ， 格 式 如 下 ; 


D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI ро 

em [ — | — | — | Ps | mr [| par [тю | Pxo | 

PS: 串 行 口中 断 优 先 级 选择 位 。 

当 PS=1 时 ， 设 置 串 行 口 为 高 优先 级 中 断 ; 当 PS=0 时 ， 设 置 串 行 口 为 低 优先 级 中 断 。 

РТІ: ТІ 中 断 优 先 级 选择 位 。 

当 PT1=1 时 ， 设 置 定 时 器 Т1 为 高 优先 级 中 断 ;: 当 PT1=0 时 ， 设 置 定时 器 T1 为 低 优先 级 
Br. 

РХ1: 外 部 中 断 1 中 断 优 先 级 选择 位 。 

当 PX1=1 时 ， 设 置 外 部 中 断 1 为 高 优先 级 中 断 ; 当 PX1=0 时 ， 设 置 外 部 中 断 1 为 低 优先 
级 中 断 。 

РТО: TO PIERE 

当 PT0=1 时 ， 设 置 定时 器 ТО 为 高 优先 级 中 断 ; 当 PT0=0 时 , 设置 定时 器 T0 为 低 优先 级 
PB. 

PX0: 外 部 中 断 0 中 断 优先 级 选择 位 。 

当 PX0=1 时 ， 设 置 外 部 中 断 0 为 高 优先 级 中 断 ; 当 PX0=0 时 ， 设 置 外 部 中 断 0 为 低 优 先 
级 中 断 。 

当 系 统 复位 后 ，IP 全 部 清 0， 将 所 有 中 断 源 设 置 为 低 优先 级 中 断 。 

4. 中 断 响应 

中 断 响应 是 在 满足 CPU 的 中 断 响 应 条 件 后 ,CPU 对 中 断 源 中 断 请 求 的 回答 。 在 这 一 阶段 ， 
CPU 要 完成 执行 中 断 服 务 以 前 的 所 有 准备 工作 ， 包 括 保护 断 点 和 把 程序 转向 中 断 服 务 程序 入 
口 地 址 。 计 算 机 在 运行 时 ， 并 不 是 任何 时 刻 都 会 去 啊 应 中 断 请 求 ， 而 是 在 中 断 啊 应 条 件 满 足 
之 后 才 会 啊 应 。 

(1) CPU 中 断 响 应 条 件 

有 中 断 源 发 出 中 断 请 求 ， 中 断 总 允许 EA=1， 即 CPU 允许 所 有 中 断 源 申请 中 断 。 申 请 中 
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断 的 中 断 源 的 中 断 允 许 控制 位 为 1， 即 此 中 断 源 可 以 向 CPU 申请 中 断 。 

(2) 中断 啊 应 过 程 

如 果 中 断 啊 应 条 件 满足 ， 且 不 存在 中 断 阻 断 的 情况 ， 则 CPU 将 响应 中 断 。 在 8051 ñ Jr 
机 的 中 断 系 统 中 有 2 个 优先 级 状态 触发 器 ， 即 高 优先 级 状态 触发 器 和 低 优先 级 状态 触发 器 。 
这 2 个 触发 器 是 由 硬件 自动 管理 的 ， 用 户 不 能 对 其 进行 编程 。 当 CPU 响应 中 断 时 ， 它 首先 使 
优先 级 状态 触发 器 置 位 ， 这 样 可 以 阻 断 同 级 或 低级 的 中 断 ; 然后 ， 中 断 系 统 自 动 把 断 点 地 址 
压 入 堆栈 保护 ， 再 由 便 件 执行 一 条 长 调用 指令 将 对 应 的 中 断 入 口 地 址 装 入 程序 计数 器 PC， 使 
程序 转向 该 中 断 入 口 地 址 ， 并 执行 中 断 服务 程序 。 

(3) 中断 处 理 

中 断 处理 程 序 从 入 口 地 址 开始 执行 ， 直 到 返回 指令 КЕТІ 为 止 ， 这 个 过 程 称 为 中 断 处 理 。 
此 过 程 主 要 用 于 处 理 中 断 源 的 请 求 , 但 由 于 中 断 处 理 程序 是 由 随机 中 断 事件 引起 的 实时 响应 ， 
从 而 使 得 它 与 一 般 的 子 程序 存在 一 定 差 别 。 

(4) 中断 返回 

中 断 返 回 是 指 中 断 服 务 完 成 后 ， 计 算 机 返回 到 断 点 ， 继 续 执 行 原 来 的 程序 。 中 断 返 回 
由 专门 的 中 断 返 回 指令 КЕТІ 实现 。 该 指令 的 功能 是 将 断 点 地 址 取出 ， 送 回 到 程序 计数 器 
PC 中 。 另 外 ， 它 还 通知 中 断 系统 已 完成 中 断 处 理 ， 清 除 优先 级 状态 触发 器 ， 并 使 部 分 中 断 
源 标 志清 0。 




















5.6 НАГИ 


5.6.1 定时 器 /计数 器 的 基本 结构 


8051 单片机 内 有 2 个 16 位 定时 器 /计数 器 ， 分 别 为 ТО 和 TI1。T0 和 Tl 有 两 种 功能 : х 
时 和 计数 。TIl 还 可 以 作为 串 行 接口 的 波 特 率 发 生 器 。 

计数 功能 启动 后 ， 对 外 部 输入 脉冲 〈( 负 跳 变 ) 进行 加 1 计数 。 计 数 器 加 满 溢出 时 ， 将 中 
ткл ТЕО/ТЕІ © 1, m) CPU 申请 中 断 。 计 数 脉冲 个 数 = 洲 出 值 ~ 计 数 初 值 。 

定时 功能 局 动 后 ， 开 始 定 时 ， 定 时 时 间 到 ， 中 断 标志 位 TF0/TF1 自动 置 1， 问 CPU 申请 
H ET o 

定时 功能 也 是 以 计数 方式 来 工作 的 ， 此 时 是 对 单片机 内 部 的 机 器 周期 进行 加 1 计数 。 

定时 时 间 = (溢出 值 -~ 计数 初 值 ) x 机 器 周期 

定时 器 /计数 器 由 高 8 位 和 低 8 位 两 个 寄存 器 组 成 СТО 包括 THO 和 TLO 组 成 ，T1 包括 
ТН1 和 TL1)。 相 关 的 还 有 用 于 定义 计数 器 工作 方式 及 控制 功能 的 TMOD 方式 寄存 器 、TCON 
控制 寄存 器 。 定 时 器 /计数 器 Т1 的 结构 与 T0 相同 。 

1. 加 法 计数 器 TLx、THx 

16 位 加 1 计数 器 由 两 个 8 位 特殊 功能 寄存 器 《TLx、THx) 组 成 。 提 供给 加 1 计数 器 的 
信号 有 两 个 来 源 ， 作 为 定时 器 时 ， 加 法 器 对 内 部 机 器 周期 脉冲 计数 ， 作 为 计数 器 时 ， 加 法 器 
对 引 脚 P3.4/P3.5 输入 的 下 降 沿 信号 计数 。 加 法 计数 器 的 初始 值 可 由 程序 设 定 ， 设 置 不 同 值 ， 
则 定时 器 /计数 器 范围 不 同 ， 并 且 加 法 计数 器 的 内 容 可 通过 程序 读 到 CPU 中 。 

2. 方式 寡 存 器 TMOD (89H) 

TMOD 是 一 个 8 位 的 特殊 功能 寄存 器 ， 对 应 的 地 址 是 89H， 不 能 进行 位 寻 址 。 
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TMOD 寄存 器 内 容 分 两 部 分 ，B7 一 B4 高 4 位 控制 定时 器 /计数 器 1，B3 一 B0 低 4 位 控制 





定时 器 /计数 器 0。 门 探 位 GATE 为 1 时 ， 由 外 部 中 断 引 脚 INTO、INT1 和 控制 寄存 器 的 ТЕО, 
TR1 来 启动 定时 器 。GATE=0 时 ， 仅 由 ТВО. TRI 置 位 分 别 启动 定时 器 TO. ТІ. C/T 定时 / 
计数 工作 方式 选择 位 。 置 1 时 选择 计数 功能 ， 清 零 时 选择 定时 功能 。M1M0 工作 方式 选择 位 。 
有 4 种 工作 方式 和 MI, M0 对 应 ， 见 表 5-14. 

表 5-14 工作 方式 选择 








o | o | 方式 0 13 位 定时 器 /计数 器 

0 16 位 定时 器 /计数 器 

с | 方式 2 自动 装 入 8 位 定时 器 /计数 器 

1 方式 3 TO/C0 分 成 两 个 8 位 定时 器 /计数 器 


3. 控制 寄存 器 TCON (88H) 
TCON 是 一 个 8 位 的 特殊 功能 寄存 器 ， 对 应 的 地 址 为 88H， 可 位 寻 址 。 
控制 字 的 格式 和 含义 如 下 所 示 : 





ТЕО (TF1) 一 一 计数 溢出 标志 位 ， 当 计数 器 计数 洪 出 时 ， 该 位 人 硬件 置 1。 当 转 问 中断 服 
务 程序 时 ， 由 硬件 自动 清 0。 软 件 查 询 时 ， 用 软件 清 0。 

TRO (TR1) 一 一 定时 器 运行 控制 位 。 当 TRO СТВІ) =0 停止 定时 器 /计数 器 。 当 ТВО 
(TR1) =1 启动 定时 右 / 计 数 器 。 

IE0 (IE1) 一 一 外 部 中 断 请 求 标志 位 。 当 CPU 采样 到 P3.2 (P3.3) 出 现 有 效 中 断 请 求 时 ， 
此 位 由 硬件 置 1。 在 中 断 响 应 完成 后 转 站 中断 服务 时 ， 再 由 人 硬件 自动 清 0。 

ITO ИТІ) 一 一 外 部 中 断 请 求 信号 方式 控制 位 。 当 ITO (IT1) =l 时 为 脉冲 信号 方式 (后 
治 负 跳 有 效 )。 当 ITO ат) =0 时 为 电 平 信号 方式 《〈《 低 电 平 有 效 )， 此 位 由 软件 置 1 或 清 0。 











5.6.2 ”定时 器 /计数 器 的 工作 方式 


通过 编程 对 特殊 寄存 器 TMOD 中 的 МІ. МО 设置 ， 可 对 定时 器 /计数 器 0、1 的 四 种 工作 
方式 进行 选择 ， 其 中 TO 有 四 种 工作 方式 ，T1 有 三 种 工作 方式 。 在 同一 种 工作 方式 中 ， 定 时 
器 /计数 器 0 或 1 的 功能 结构 完全 相同 。 下 面 以 T0/C0 为 例 介绍 四 种 工作 方式 的 特点 。 

1. 工作 方式 0 一 一 13 位 计数 器 方式 

当 MIMO 被 设置 为 00 时 ,定时 器 /计数 占 被 设置 为 工作 方式 0。 以 Т1 为 例 ,定时 器 /计数 
器 的 结构 如 图 5-29 所 示 。 在 方式 0 工作 方式 下 ,为 13 位 计数 器 ， 由 TLx 的 低 5 位 和 THx 的 
高 8 位 构成 。TLx 低 5 位 溢出 则 向 THx 进位 ，THx 计数 溢出 则 把 TCON 中 的 溢出 标志 位 TFx 
置 1， 溢 出 值 为 2 =8192。 
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图 5-29 ”定时 器 /计数 器 工作 方式 0 
2. 工作 方式 1 一 一 16 位 计数 器 方式 
当 MIMO 被 设置 为 01 时， 定时 器 /计数 器 被 设置 为 工作 方式 1. РА TI 为 例 ， 定 时 器 /计数 
器 的 结构 如 图 5-30 所 示 ， 为 16 位 计数 器 ， 溢 出 值 为 2 "=65536。 





图 5-30 ”定时 器 /计数 器 工作 方式 1 
3. 工作 方式 2 一 一 8 位 自动 重 装 初 值 方式 
当 M1/M0 被 设置 为 10 时 ,定时 器 /计数 器 被 设置 为 工作 方式 2。 工 作 方式 2 是 将 16 位 寄 
存 器 的 高 低 8 位 分 成 两 部 分 。16 位 计数 器 只 用 了 8 位 来 计数 ， 用 的 是 TLO (sk TL1) 的 8 位 
来 进行 计数 ， 而 THO (sk TH1) 用 于 保存 初 值 。 当 TLO Ck TL1) 计 满 时 则 溢出 ， 一 方面 使 
ТЕО GK TF1) 置 位 ， 另 一 方面 溢出 信号 又 会 触发 三 态 门 ， 使 三 态 门 导 通 ，TH0 (或 TH1) 的 
值 就 自动 装 入 TL0 (或 TL1)， 溢 出 值 是 ， 2*=256。 以 T1 为 例 ， 图 5-31 进行 了 说 明 。 











图 5-31 定时 器 /计数 器 工作 方式 2 
4. 工作 方式 3 一 一 T0 分 成 两 个 独立 的 8 位 计数 器 方式 
当 MIM0 被 设置 为 11 时 ， 定 时 /计数 器 被 设置 为 工作 方式 3。 方式 3 只 有 和 定时 器 /计数 器 
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TO 才 有 ， 定 时 器 /计数 器 ТО 被 分 为 两 个 部 分 TL0 和 THO, HEF, TLO 可 作为 定时 器 /计数 器 
使 用 ， 占 用 TO RARA: GATE, COTO, TRO 和 ТЕО; 而 THO АЕ Н ЕЕ ЕН Н, 
对 机 器 周期 进行 计数 ， 这 时 它 占 用 定时 器 /计数 器 Tl 的 TR1 位 、TEF1 位 和 Tl ЕТ УИ, 











图 5-32 ”定时 器 /计数 器 工作 方式 3 


5.6.3 ”定时 器 /计数 器 的 应 用 举例 


如 图 5-33 所 示 ， 请 用 AT89S51 单片机 控制 8 25 LED 小 灯 L0，L1，…，L7， 其 中 P1.0 
口 一 P1.7 口 分 别 通过 非 门 74LS14 接 这 8 3 LED 小 灯 ，470Q 是 限 流 电阻 阻 值 ， 要 求 每 隔 0.15 
轮流 点 亮 一 蔓 发 光 二 极 管 。 品 振 频 率 As=6MHz。 程 序 分 析 : 


U2A 





4700 
+5ү С] 


741.814 


U3B 


AT89S51 


图 5-33 单片机 流水 灯 电 路 
1. 定时 器 /计数 器 的 初始 化 编程 
(1) 选择 工作 方式 “TMOD) 
以 最 长 定时 时 间 为 依据 ， 工 作 方式 选择 方式 1， 功 能 为 定时 功能 。 即 : 
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(TMOD) = 0000 0001B 
(2) 计算 计数 初 值 
机 器 周期 T=12/fs= 12/ (6x10°Hz) =2us 
初 值 = 溢出 值 - 定 时 时 间 / 机 器 周期 
=2!°—0.15/2и5 
=15536 
=3CB0H 
(3) ПЕ) wE, ЖЕРИ: EA=1; 定时 中 断 1 允许 : ЕТІ=1 
(4) 局 动 CTCON): TR1=1 
2. 定时 控制 程序 〈 中 断 服 务 程 序 ) 
Т1 工作 于 重复 定时 状态 ， 需 要 在 溢出 时 重 装 初 值 。 
程序 清单 : 
ORG 0000H 
LJMP MAIN 
ORG 001BH 
LJMP TOINT 
ORG 0100H 
MAIN:MOV TMOD, #01H ;方式 控制 学 
МОУ THI, #3CH 
MOV TL1, #0B0H ; 装 计 数 初 值 
ЅЕТВ ЕА ;开放 T1 Ф 
ЅЕТВ ЕТІ 
ЅЕТВ ТЕ1 °З | Ti 
МОУ A,#0FEH 
МОУ Р1,А 
SJMP $ ; НТ 
ORG 0200H 
ТОІМТ:МОУ ТН1 ,#3СН ; 重 装 初 值 
МОУ TL1,#0BOH 
Rū A 
MOV P1,A 
RETI 














5.7 A-D 转换 电路 和 D-A 转换 电路 


在 工业 控制 和 智能 化 仪器 仪表 中 ， 需 要 测量 或 控制 温度 、 压 力 、 流 量 、 速 度 等 模拟 量 ， 
这 些 模拟 量 要 先 经 过 传感器 转换 为 模拟 电信 号 ， 再 由 计算 机 将 模拟 电信 和 号 转换 成 数字 量 才能 
进一步 处 理 ， 这 一 转换 过 程 被 称 为 模 - 数 (A-D) 转换 。 计 算 机 运算 处 理 的 结果 (数字 量 ) 有 
时 也 需要 被 转换 成 模拟 量 ， 以 便 控 制 被 控 对 象 ， 这 一 过 程 被 称 为 数 - 模 (D-A) 转换 。 实 现 数 
模 转 换 的 电路 被 称 为 D-A 转换 器 或 DAC。 实 现 模 数 转换 的 电路 被 称 为 A-D 转换 器 或 ADC. 
ADC 或 DAC 问 件 都 有 如 下 儿 个 重要 的 参数 ; 
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1. 分 辨 率 

DAC 的 分 辩 率 表示 对 微小 输入 量变 化 的 敏感 程度 ,一般 用 数字 量 的 位 数 来 表示 ， 位 数 越 
多 ， 分 辨 率 越 高 。 如 8 位 的 D-A， 若 输出 满 刻度 值 为 10V， 则 一 个 最 低 有 效 二 进 制 数 对 应 的 
模拟 信号 为 39.2mV， 占 满 度 值 的 0.392%。 又 如 10 位 的 D-A， 若 输出 满 刻 度 值 仍 为 10V， 则 

个 最 低 有 效 二 进 制 数 对 应 的 模拟 信号 为 9.78mV， 仅 占 满 度 值 的 0.0978%。ADC 和 DAC 的 

分 辩 率 概念 类 似 ， 位 数 越 多 ，AD 采样 的 分 辩 率 越 高 。 

2. 精度 

D-A 转换 器 的 精度 是 指 实际 输出 值 与 理论 输出 值 之 差 。. A-D 转换 器 的 精度 是 指 实际 输出 
的 数字 量 和 理论 的 输出 数字 量 之 差 。 分 辩 率 高 并 不 等 于 精度 高 。 

3. 建立 时 间或 转换 时 间 

DAC 转换 器 的 建立 时 间 是 指数 字 变 化 量 为 满 刻 度 时 ， 输 出 模拟 量 达到 稳定 值 所 需 的 时 
间 。 输 出 是 电流 型 的 D-A 建立 时 间 较 短 ， 输 出 是 电压 型 的 D-A 建立 时 间 较 长 。ADC 转换 器 
的 转换 时 间 是 指 从 转换 控制 信号 到 来 开始 ， 到 输出 端 得 到 稳定 的 数字 信和 号 所 经 过 的 时 间 。 建 
立时 间 越 短 ， 转 换 速 度 越 快 。 

此 外 ， 和 ADC 或 DAC 器 件 相 关 的 参数 还 有 信 噪 比 、 功 耗 、 温 度 漂 移 、 工 作 温 度 、 非 线 
性 、 模 拟 量 输入 输出 范围 等 物理 参数 。 

















5.7.1 ADC0809 转换 芯 


1. ADC0809 的 主要 特性 

ADC0809 为 8 路 模拟 量 输入 心 片 ， 转 换 电 压 为 -5V~~+5V， 分 辨 率 为 8 位 ， 转 换 时 间 为 
100us( 当 时钟 为 640kHz 时 )， 转 换 绝 对 误差 为 +1LSB， 单 一 +5V 供电 ，28 脚 DP 结构 封装 ， 
功 耗 15mW. 

2. ADC0809 的 内 部 结构 及 引 脚 功能 

ADC0809 是 采用 逐次 逼近 法 的 8 位 A-D 转换 蕊 片 ， 其 引 脚 和 结构 逻 辑 如 图 5-34 所 示 ， 
它 内 部 除 A-D 转换 部 分 外 ， 还 带 有 锁 存 功能 的 八 通道 多 路 模拟 开关 和 8 位 三 态 输 出 锁 存 器 。 








1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 





ADDA L= 
ADD e 通过 地 址 
ADDc 人 锁 存 和 译 例 


ALE D-A 








Ук(+) VRO) 
а) b) 
图 5-34 ADC0809 实物 及 引 脚 功能 
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28 个 引 脚 的 功能 如 下 : 
IN0—IN7: 八 个 模拟 量 输入 端 ， 人 允许 8 路 模拟 量 分 时 输入 ， 共 用 一 个 A-D 转换 器 。A、 
B. С: 通道 端口 选择 线 ，C 为 高 位 ， 地 址 编码 关系 如 下 : 




















ALE: 地 址 锁 存 允许 ， 当 ALE 为 上 升 沿 时 ， 将 地 址 选择 信号 С. В. А 锁 入 地 址 寄存 








器 内 。 
START: 启动 A-D 转换 ， 当 START 信和 号 为 上 升 沿 时 ， 开 始 A-D 转换 。 
EOC: 转换 结束 信号 ， 当 А-О 转换 完毕 之 后 ， 该 端 信号 由 低 电 平 跳 转 为 高 电 平 。 
ОЕ: 输出 允许 信号 ， 高 电 平 有 效 。 此 信号 用 以 打开 三 态 输出 锁 存 器 ,将 А-О 转换 后 的 8 
位 数字 量 输出 至 单片机 的 数据 总 线 上 。 
CLOCK: 定时 时 钟 输入 端 ， 最 高 允许 频率 为 640kHz， 转 换 一 次 最 短 时 间 为 100hs。 
D7—D0: 数字 量 输出 端 。 
Ук (+) M Vr C): 参考 电压 端 ， 一 般 Va (+) = 5У, Ук (-) =0V。 
Vcc、GND: +5V 电源 及 地 。 图 5-35 为 ADC0809 的 工作 时 序 图 。 


CI 
地 址 AD >< >< 
an OC 
输入 IN 








D0~D7 
数字 量 输出 


图 5-35 ADC0809 的 工作 时 序 图 


ADC0809 转换 结果 可 依据 公式 D=255Vi/Ve | -Vr o 计算 。 

式 中 ，Vi 为 模拟 输入 量 ，D 为 十 进 制 数字 量 输出 ，Ve 是 外 部 参考 电源 输入 端 ， 一 定 要 用 
精密 的 参考 电源 作为 输入 。ADC0809 与 MCS-51 单片机 的 电路 连接 主要 涉及 两 个 问题 : 一 个 
是 8 路 模拟 信号 通道 的 选择 ， 二 是 A-D 转换 完成 后 转换 数字 量 的 传送 。 

(1) 8 路 模拟 通道 选择 

如 图 5-36 所 示 模 拟 通道 选择 信号 A、B、C 分 别 接 最 低 三 位 地 址 A0. Al. А2 (R|) P0.0、 
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P0.1、P0.2), 而 地 址 锁 存 允许 信号 ALE 由 了 2.5 控制 (Al13), 则 8 路 模拟 通道 的 地 址 为 DFF8H 一 
DFFFH。 从 图 中 可 以 看 到 ， 把 ALE 信号 与 START 信号 接 在 一 起 了 ， 这 样 连接 使 得 在 信号 的 
MESA CF) 通道 地 址 ， 紧 接着 在 其 后 沿 就 启动 转换 。 图 5-37 是 有 关 信 号 的 时 序 图 。 启 
动 A-D 转换 只 需要 一 条 MOVX 指令 。 在 此 之 前 ， 要 将 P2.5 清 零 并 将 最 低 三 位 与 所 选择 的 通 
道 对 应 的 口 地 址 送 入 数据 指针 DPTR 中 。 例 如 要 选择 IN0 通道 时 ， 可 采用 如 下 两 条 指令 ， 即 
可 启动 A-D 转换 : 

MOV DPTR , #ODFF8H ; 送 入 0809 的 口 地 址 

МОҮХ @рРТВ , А ;局 动 A-D 转换 (INO) 


注意 : 此 A 的 内 容 与 A-D 转换 无 关 ， 可 为 任意 值 。 




















AT89C51 
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图 5-36 ADC0809 与 MCS-51 单片机 连接 图 
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(2) 转换 数据 的 传送 
A-D 转换 后 得 到 的 数据 应 及 时 传送 给 单片机 进行 处 理 。 数 | | 
据 传 送 的 关键 是 如 何 确 认 A-D 转换 已 经 完成 ， 因 为 只 有 确认 | 
完成 后 才能 进行 传送 。 为 此 可 采用 下 述 三 种 方式 : — J 
1) 定时 传送 方式 
对 于 一 种 A-D 转换 器 来 说 ， 转 换 时 间作 为 一 项 技术 参数 A-D 启动 
是 已 知 且 固定 的 。 例 如 ， 当 ADC0809 的 转换 时 间 为 128hs 时 шы = 
(时 钟 为 500kHz 左右 )， 相 当 于 6MHz 振荡 周期 的 MCS-51 单 „б 
片 机 的 64 个 机 器 周期 。 因 此 A-D 转换 启动 后 可 调用 一 个 延 时 
子 程序 ， 延 迟 时 间 一 到 ， 转 换 肯 定 已 经 完成 了 ， 接 着 就 可 进行 
数据 传送 。 
2 ) 查询 方式 
A-D 转换 心 片 有 表明 转换 完成 的 状态 信号 ， 例如 ADC0809 的 БОС 端 。 因 此 可 以 查询 测 
试 ЕОС 的 电 平 状态 来 确定 转换 是 否 完成 ， 如 果 转 换 完 成 ， 则 进行 数据 传送 。 
3) PTZ = 
把 表明 转换 完成 的 状态 信号 (EOC) 作为 中 断 请 求 信 号 ， 以 中 断 方 式 进行 数据 传送 。 中 
断 方式 的 实时 性 高 ， 常 常用 在 实时 控制 场合 。 
不 管用 哪 种 方式 ， 只 要 一 旦 确定 转换 完成 ， 即 可 通过 指令 进行 数据 传送 。 首 先 送 出 口 地 
址 并 且 在 信号 有 效 时 ，OE 信号 (图 5-36 中 U3 引 脚 9) 有 效 ， 把 转换 数据 送 上 数据 总 线 ， 供 
单片机 接收 。 所 用 的 指令 为 MOVX 读 指 令 : 
MOV DPTR, #ODFF8H 
MOVX А, @DPTR 
该 指令 在 送出 有 效 口 地 址 的 同时 ，A13 为 低 电 平 ， 同 时 RD 为 低 电 平 ， 经 两 输入 或 非 门 
74LS02 (U13B) 后 为 高 电 平 ， 使 0809 的 输出 允许 OE 有 效 ， 使 转换 后 的 数据 通过 数据 总 线 
送 入 累加 器 A Ф. 
需要 说 明 的 是 ，ADC0809 的 三 个 地 址 端 A、B、C 既 可 如 前 所 述 与 地 址 线 相连 ， 也 可 与 
数据 线 相连 ,例如 与 ро. DI. D2 相连 。 这 时 启动 A-D 转换 的 指令 与 上 述 类 似 ， 只 不 过 A 
的 内 容 不 能 为 任意 数 ， 而 必须 和 所 选 输入 通道 号 INO~IN7 相 一 致 。 例 如 当 A、B、C 分 别 与 
ро. D1, D2 相连 时 ， 启 动 IN7 的 A-D 转换 指令 如 下 : 
MOV DPTR, #0DFFFH ; 送 入 0809 的 口 地 址 


MOV A,#07H ;D2D1D0=111 选择 IN7 通道 
MOVX @DPTR,A :启动 A-D 转换 





图 5-37 ADC0809 信号 的 时 序 图 





























5.7.2 ADC0809 应 用 举例 


对 8 路 模拟 信号 轮流 采样 一 次 ， 并 将 转换 结果 分 别 存 入 内 部 RAM 以 DATA 为 起 始 地 址 
的 8 个 连续 单元 中 ， 采用 三 种 方式 的 具体 程序 如 下 : 
1. 延 时 等 待 方式 : 
МАІМ:МОУ Rl, #DATA ; 置 数据 区 首 地 址 
MOV DPTR,#0DFF8H :P2.5=0, 且 指向 IN0 通道 
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МОУ R7,#8H 
READ:MOVX @DPTR,A 

LCALL DELAY 

MOVX А, @DPTR 

MOV @R1,A 

INC DPTR 

ІМС RI 

DJNZ R7,READ 

LOOP:JMP LOOP 























DELAY: 
TOORE MOV R6 , #ОАН 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
БУЛЛ OE 
REPIN 
2. 查询 方式 : 


MAIN:MOV R1, #DATA 
MOV DPTR, #0DFF8H 
MOV R7, #8Н 
READ:MOVX @DPTR,A 
ИАІТ:ЈВ P3.3, WAIT 
MOVX A,@DPTR 
MOV @R1,A 
INC DPTR 
INC RI 
DJNZ R7,READ 
ІООР:ЈМР 1ООР 




















3. 中 断 方 式 : 

ORG 0000H 
AJMP MAIN 
ORG 0013H 
AJMP PINT1 
ORG 0100H 

МАІМ: MOV RO, #DATA 
MOV RZ FOGH 
SETB Tri 
SETB EA 
SETB EX1 
MOV DPTR, #ODFF8H 
MOVX @DPTR, A 





第 5 章 | 单片机 原理 及 应 用 | 


; 总 查询 通道 数 
;局 动 A-D 转换 

; 调 延 时 100и5 子 程序 
;转换 结束 , 读 入 转换 结果 
ЕЛИЙ RAM 存储 区 

; 指向 下 一 个 通道 
Í 

; 8 个 通道 是 否 转换 完成 
s 


; 延 时 一 个 机 器 周期 , 2us 


;循环 10 次 


; 置 数据 区 首 地 址 
:P2.5=0, 且 指向 IN0 通道 
; 总 查询 通道 数 
;局 动 A-D 转换 

; 查询 A-D 转换 结束 盏 
;转换 结束 , 读 入 转换 结果 


; 存 入 内 部 RAM 存储 区 

;指向 下 一 个 通道 

; 修改 存储 指针 

; 8 个 通道 是 否 转换 完成 
全 部 通道 转换 完毕 

; 主 程序 

;边沿 触发 

зт 

; 外 部 中 断 1 允许 
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SJMP $ ЛАНЬ ИТ 
ORE 0200H ; PAE EY 
PINT1: PUSH PSW ; 寄存 器 入 栈 保护 


PUSH АСС 
MOVX A, @ОРТЕ 








MOV @RO, А 

INC RO 

INC DPTR 

DJNZ БКО, МЕХТ 

СТЕ КТ 

SJMP DONE 
NEXT: MOVX @РРТК, А ;再 次 启动 

POP АСС 

РОР PSW ; 寄存 器 出 栈 
DONE: КЕТІ 

END 


57.3 ОАСО832 转换 芯 


DAC0832 是 8 位 分 辩 率 的 D-A 转换 芯片 ， 有 接口 简单 、 转 换 控 制 容易 等 优点 ， 在 单 片 
机 应 用 系统 中 应 用 广泛 。 

1. DAC0832 结构 特点 

DAC0832 内 部 由 1 个 8 位 输入 寄存 器 、1 个 8 位 DAC 寄存 器 和 一 个 8 位 D-A 转换 器 组 
成 。 每 次 输入 数字 为 8 位 二 进 制 数 ， 转 换 时 间 为 lhs; 数据 输入 有 直通 、 单 缓冲 、 双 缓冲 三 种 
方式 ; 单一 电源 供电 +5V~+15V; 输出 电流 线性 度 可 在 满 量程 下 调节 ， 功 耗 为 20mW。 

各 引 脚 含义 如 下 : 

ILE: 数据 锁 存 允许 信号 ， 高 电 平 
有 效 。 DO 

CS: 输入 寄存 器 选择 信号 ， 低 电 
Не» 

WRI: 输入 寄存 器 的 写 选 通信 和 号， 
低 电 平 有 效 ， 由 控制 逻辑 可 以 看 出 ， 当 
CS 为 低 电 平 ，ILE 为 高 电 平 ，WR1 有 
效 时 ,输入 数据 D0— рт 被 锁 存 到 输入 













XFER : 数据 传送 信号 输入 端 ， 低 图 5-38 DAC0832 芯片 结构 图 


EFA N: 

WR2 : DAC 寄存 器 的 写 选 通信 号 ， 负 脉冲 有 效 《〈 脉 冲 宽 度 大 于 5001s), 1 XFER 为 “0” 
H. WR2 有 效 时 ， 输 入 寄存 器 的 状态 被 传送 到 DAC 寄存 器 中 。 

D0—D7: 数字 量 输入 线 。 
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VREF: 基准 电压 输入 端 ， 可 在 -10 一 +10V 范围 内 调 市 。 

Re: KHER ©) Aei lour 之 间 已 有 反馈 电阻 15kQ. 

Iour 和 lour: 电流 输出 端 ，Iouri 与 loun 的 和 为 第 数 ，Iourl В DAC 寄存 器 的 内 容 线性 
变化 ， 当 输入 全 为 “1” 时 ， 电 流 最 大 。 在 单 极 性 输出 时 ，Iour 通常 接地 ， 在 双 极 性 输出 时 接 
运 放 ， 在 8031 应 用 时 需 外 接 运 算 放 大 器 使 之 成 为 电压 型 输出 。 

Усс: 工作 电源 ， 一 般 为 1$ 一 +1SV。 

DGND: 数字 信号 参考 地 ， 为 工作 电源 和 数字 逻辑 地 。 

AGND: 模拟 信号 参考 地 。 

2. 工作 方式 

根据 DAC0832 的 输入 寄存 器 和 DAC 寄存 器 的 不 同 控制 方法 , DAC0832 有 如 下 3 种 工作 
方式 : 

d) MRIN IN 

单 缓冲 方式 是 控制 输入 寄存 器 和 DAC 寄存 器 同时 接收 数据 或 者 只 用 输入 寄存 器 而 把 DAC 
寄存 器 接 成 直通 方式 。 此 方式 适用 于 只 有 一 路 模拟 量 输出 或 几 路 模拟 量 异 步 输出 的 场合 。 

(2) RRIF 

双 绥 冲 方式 是 先 使 输入 寄存 器 接收 数据 ， 再 控制 输入 寄存 器 的 输出 数据 到 DAC 寄存 器 ， 
即 分 两 次 锁 存 输入 数据 。 此 方式 适用 于 多 个 D-A 转换 同步 输出 的 场合 。 

(3) 直通 方式 

直通 方式 是 数据 不 经 两 级 锁 存 器 锁 存 ， 即 СЅ 、XFER 、WRI 、WR2 均 接地 ，ILE 接 高 电 
平 。 此 方式 适用 于 连续 反馈 的 控制 线路 ， 但 在 使 用 时 必须 通过 男 加 IO 接口 与 CPU 连接 ， 以 
匹配 CPU 与 D-A 转换 。 

















5.7.4 DAC0832 应 用 举例 
【 例 11 要 求 用 80C51 单片机 和 DAC0832 在 单 缓冲 工作 方式 下 设计 一 个 三 角 波 信和 号 发 





DAC0832 
图 5-39 DAC0832 单 缓冲 方式 原理 图 
5-39 中 , ILE 接 VCC (+5V)， 片 选 信 号 CS 和 数据 传送 信号 ХЕЕЕ 都 连接 到 P2.4 (高 
位 地 址 线 А12) Е, 因此 地 址 总 线 A15A14A13A12 А11А10А9А8 А7АбА5А4 A3A2A1A0 
对 应 的 二 进 制 地 址 为 1110 1111 1111 1111,; 因此 DAC0832 的 地 址 为 EFFFH。 写 选 通信 号 WRI 
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和 WR2 都 和 单片机 的 写 信 号 WR 连接 ， 则 单片机 对 地 址 EFFFH 每 执行 一 次 写 操 作 ， 就 把 一 个 
8 位 数据 直接 写 入 DAC 寄存 器 ，0832 的 模拟 信号 输出 相应 跟着 变化 。 

DAC0832 的 基准 电压 输入 端 接 MC1403 的 分 压 输 入 。MC1403 是 一 种 电压 参考 器 件 ， 输 入 
电压 4.5 一 1SV， 输 出 电压 2.475—2.525V (2.5V+1%)， 最 大 输出 电流 10mA， 具 有 温度 系数 小 、 
噪声 小 、 输 出 电压 值 准确 度 较 高 的 特点 。 如 果 用 电位 器 进行 分 压 输出 ,需要 采用 精密 的 电位 器 。 
如 果 需 要 更 精密 的 基准 电源 ， 则 可 采用 相应 的 电压 参考 器 件 的 直接 电压 输出 。 程 序 段 为 

ORG 1000Н 
ШАРЕ OND ЕЕЕ ИШЕ Б ШЕШЕНЕ 

MOY A, Waluei ;最 小 值 
UP: MOVX Q@DPTR, A 

ІМС А 

CIE A, W Value? , UP а КИН 
DOWN: DEC А 

MOVX QDPTR, А 

CJNE A, # Valuel, DOWN 

SUMP TUR 

[Ü] 2] 请 用 双 组 冲 工 作 方 式 实现 2 H DAC0832 的 同步 D-A 输出 。 





о +5V 





图 5-40 DAC0832 双 组 冲 方式 原理 图 





当 P2.5 为 低 电 平时 ， 第 1 片 的 输入 锁 存 器 的 地 址 为 0ODFFFH; `4 P2.6 为 低 电 平时 ， 第 2 
片 的 输入 锁 存 器 的 地 址 为 OBFFFH; `4 P2.7 为 低 电 平时 ， 两 片 的 DAC 寄存 器 的 地 址 都 为 
7FFFH。 两 片 DAC0832 同步 输出 的 相应 控制 软件 分 为 以 下 三 步 : 
(1) 将 待 转换 的 第 一 个 数据 ММН 送 入 第 1 片 DAC0832 的 输入 锁 存 器 。 
MOV DPTR, #0DFFFH 
MOV А, #ONNH 
MOVX QDPTR, А 
(2) 将 待 转换 的 第 二 个 数据 MMH 送 入 第 2 Jr DAC0832 的 输入 锁 存 器 。 
MOV DPTR, #0BFFFH 
MOV A, #MMH 
MOVX QDPTR, A 
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(3) 将 分 别 锁 存 在 两 个 输入 寄存 器 中 的 数据 NN 和 MM 同时 送 入 各 上 自 的 DAC 寄存 器 进 
行 转换 。 
МОУ РРТВ, ED 
MOVX @DPTR, А ; A 的 内 容 无 关 紧 要 


5.8 ADE HIH 


人 机 交互 接 口 是 指 人 与 计算 机 之 间 建 立 联 系 、 交 换 信息 的 输入 /输出 设备 的 接口 ， 这 些 设备 
包括 键盘 、 显 示 需 、 打 印 机 、 鼠 标 等 。 键 登 是 单片机 系统 中 完成 控制 参数 输入 及 修改 的 基本 输 
入 设备 , 是 人 工 干预 系统 的 重要 手段 。 键 盘 的 分 类 按键 值 编码 方式 分 为 编码 键盘 与 非 编 码 键盘 。 
按键 组 连接 方式 分 为 独立 式 连接 键盘 与 窃 阵 式 连接 键盘 。 针 对 编码 键盘 ， 键 闭合 的 识别 由 专用 
的 便 件 译 码 右 实 现 ( 含 消 拌 ), 并 可 产生 键 值 。 其 特点 是 增加 了 人 硬件 开销 ,编码 因 选 用 右 件 而 弄 ， 
编码 固定 ， 但 编程 简单 ， 适 用 于 规模 大 的 键盘 。 针 对 非 编 码 键盘 ， 键 闭合 的 识别 以 及 产生 键 值 
均 由 软件 完成 。 单 瞩 机 系统 多 采用 非 编码 键盘 ， 采 用 软件 编 / 译 码 的 方式 ， 通 过 扫描 ， 对 每 个 被 
按 下 的 键 进行 判别 ， 输 出 相应 的 键 码 或 键 值 。 其 特点 是 不 增加 便 件 开销 ， 编 码 姑 活 ， 适 用 于 小 
规模 的 键盘 ， 特 别 是 单片机 系统 ， 但 纺 程 较 复 杂 ， 占 CPU 时 间 ， 还 需 软件 “ 消 拌 ”。 











5.8.1 键盘 接口 


1. 独立 式 键 盘 和 矩阵 式 键 盘 

如 图 5-41a 所 示 ， 所 谓 独 立 连接 键盘 ， 即 一 根 输入 线 对 应 一 个 按键 。 每 个 键 相 互 独立 ， 
各 自 与 一 条 VO 线 相连 ，CPU 可 直接 读 取 该 IO 线 的 高 / 低 电 平 状态 。 其 特点 是 占用 IO 口 线 
多 ， 但 按键 的 判断 速度 快 ， 多 用 于 设置 键 、 控 制 键 或 功能 键 等 ， 适 用 于 键 数 少 的 场合 。 

如 图 5-41b 所 示 ， 所 谓 和 矩阵 连接 键盘 ， 即 按键 按 和 抢 阵 式 排 列 ， 各 键 处 于 和 矩阵 行 / 列 的 节点 
MË, CPU 通过 对 连 在 行 〈 列 ) 的 IO 线 送出 已 知 的 电 平 号 ， 然 后 读 取 列 〈 行 ) 线 的 状态 信息 。 
通过 逐 线 扫描 ， 得 出 键 码 。 其 特点 是 键 多 时 占用 IO 口 线 少 ， 但 按键 判断 速度 较 慢 ， 多 用 于 
设置 数字 键 ， 适 用 于 键 数 多 的 场合 。 




















P0.0 
РО.1 
РО.2 ç re 
2112 
РО. у | хо 
ы | = 
— — — — 
53 P0.4 °F? oF? D С 
— — _ — — 
$1 P0.6[ 27 6° 5 4 
— — 一 — — 一 
P0.7 23° w 1 0 
а) 独立 式 键 盘 b) 矩阵 式 键 盘 





图 5-41 独立 式 键 盘 及 和 矩阵 式 键盘 接口 电路 
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图 5-41b 中 ， 每 一 水 平 线 〈 行 线 ) 与 每 一 垂直 线 〈 列 线 ) 的 交叉 处 不 相通 ， 而 当 某 一 键 
按 下 ， 则 该 键 对 应 的 行 线 和 列 线 被 短 接 ， 即 行 线 电 平 状态 由 与 此 行 线 相 连 的 列 线 电 平 确定 。 
利用 v 个 行 线 和 M 个 列 线 即 可 组 成 VxM 个 键 的 键盘 。 图 5-41b 中 组 成 了 4х4 键盘 。 

2. 独立 连接 键盘 的 按键 处 理 

针对 图 5-41a 所 示 的 独立 连接 键盘 ， 键 盘 处 理 程序 如 下 : 


KEYIN: MOV DPTR, #7ЕЕЕН ;假设 键盘 地 址 为 7FFFH 








МОҮХ 7DPTR ; 读 键 盘 

ANL A,#0FH ;屏蔽 高 四 位 

MOV R4,A 

LCALL DELAY20ms ; 延 时 20ms 

MOVX А, Q@DPTR ;重读 键盘 

ANL A,#0FH 

СЈМЕ А,В4,РАЅЅ ; 不 等 则 为 抖动 

JNB АСС.0,КЕҮ1 ;按键 处 理 ,KEY1~KEY4 为 按键 1 一 4 的 处 理 程序 





JJI 从 ER 用 昌之 
NB AAC. 2 , KS 
JNB ACC. 37 ША! 


З. 按键 的 防 抖 处 理 

机 械 开 关 有 抖动 问题 ， 上 例 中 采用 了 软件 延 时 消 拌 的 方法 进行 了 处 理 。 当 一 个 机 械 开关 
被 切换 到 闭合 状态 时 ， 一 个 触 点 被 移动 到 妃 一 个 触 点 ， 由 于 与 触 点 相连 的 接触 元 件 是 弹性 的 ， 
所 以 它 碰 到 为 一 个 触 点 的 同时 会 发 生 拌 动 。 在 大约 20ms 后 达到 稳定 的 闭合 状态 前 , 它 可 能 会 
跳动 许多 下 不 同 的 开关 的 拌 动 时 间 不 同 ， 具体 的 稳定 时 间 与 开关 的 机 械 特性 有 关 )。 在 跳动 
过 程 中 的 每 一 次 接触 都 可 以 认为 是 一 次 独立 的 接触 ， 因 此 ， 对 于 微 处 理 需 来 说 ， 可 能 会 误 认 
为 发 生 了 两 次 或 者 更 多 次 的 开关 动作 。 类 似 的 ， 当 机 械 开关 打开 时 ， 也 会 发 生 跳 动 。 为 了 解 
决 这 个 问题 可 以 采用 软件 和 便 件 的 防 抖 方法 。 


ооч \ү U 


图 5-42 ”按键 拌 动 波形 图 

用 软件 处 理 时 , 对 于 由 常 开 到 闭合 的 开关 , 单片机 可 以 通过 编程 等 待 20ms 后 再 检测 开关 
是 否 闭合 。 当 检查 到 跳动 已 经 停止 ， 且 处 于 相同 的 闭合 位 置 后 ， 接 下 来 的 按键 处 理 程序 就 可 
以 开始 执行 了 。 当 延 时 结束 后 按键 处 于 常 开 的 位 置 ， 则 不 进行 任何 按键 处 理 。 

便 件 的 解决 方法 是 使 用 触发 器 。 图 5-43a 是 一 个 使 用 RS 触发 器 给 单刀 双 撕 开关 消 拌 的 电 
路 。 图 中 ， 我 们 把 5 设 为 0，RK 为 1， 输出 Q 为 0， 当 开 关 被 移 到 下 面 的 位 置 ， 这 样 5 变 为 1， 
及 变 为 0， 输 出 为 1。 拌 动 使 开关 离开 A 还 没 到 B 的 瞬间 ，5 和 RR 均 为 1， 触 发 右 保 持 ， 输 出 
0 不 变 。 因 此 ，5 从 1 到 0 到 1 再 到 0， 输出 没有 变化 。 这 样 的 一 个 触发 器 能 够 由 两 个 NOR 
门 (或 非 门 ) 或 者 两 个 NAND ГТ (与 非 门 ) 组 成 。 一 个 单刀 双 搓 开关 也 可 以 使 用 了 D 触发 器 消 
FL, Ej 5-43b 给 出 了 电路 。 这 样 的 触发 器 的 输出 只 有 当时 钟 信号 变化 时 发 生 改 变 。 因 此 可 以 
选择 一 个 比 跳动 时 间 还 长 的 时 钟 周 期 ， 例 如 20ms， 跳 动 束 可 以 消除 了 。 
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С^ — ¿Z= D Q 
CLK 
时 钟 信号 
a) RS 触发 器 消 拌 b) D 触发 器 消 拌 


图 5-43 ”开关 消 拌 的 方法 

还 有 一 种 选择 消 抖 的 方法 是 使 用 施 密 特 触发 器 〈Schmitt Trigger). Aar FITE KRAN 
特性 如 图 5-44a 所 示 。 当 输入 电压 超过 上 切换 阔 值 UT;， 且 给 出 低 电 平 输出 时 , 在 输出 电压 转 
到 高 电 平 之 前 ,输入 电压 需要 降 到 更 低 的 阔 值 Cr 以 下 。 相 反 ， 当 输入 电压 处 于 低 的 切换 阀 值 
以 下 ， 且 给 出 高 电 平 输出 时 ， 在 输出 变 为 低 之 前 ， 输 入 需要 升 到 高 阔 值 之 上 。 这 样 的 右 件 能 
够 使 缓慢 变化 的 信号 锐 化 : 当 信和 号 通过 切换 闪 值 时 ， 它 会 变 为 两 个 逻辑 电 平 之 间 定 义 的 一 个 
直角 边沿 。 图 5-44b 所 示 的 电路 能 够 用 于 消 拌 ， 当 开关 5 打开 时 ， 电 容 充 电 ， 最 局 充 人 到 +5V， 
输出 vo 变 为 低 电 平 。 当 开关 S 闭合 时 ， 电 容 通 过 开关 S 到 地 迅速 放电 到 0V， 输 出 vo у 
BFP. [ДШН Ж Ж RC 足够 大 ， 开 关 的 抖动 使 得 电容 没有 时 间 再 充电 到 需要 的 阔 值 电压 以 上 ， 
使 得 输出 vo 保持 为 高 电 平 。 这 样 的 抖动 就 不 会 触发 施 密 特 触发 器 ， 从 而 消除 抖动 ， 只 要 开关 
闭合 一 次 ， 只 会 得 到 一 个 输出 脉冲 。 

















Е 
рај — 




















= 
= А 
S C 
x 施 密 特 触发 器 
低 —< =, 二 74HC14 
LT- 输入 CT+ 
a) 特性 b) HFFA HS 


图 5-44 ” 施 密 特 触发 器 
4. 和 矩阵 式 键盘 的 按键 处 理 
(1) 键入 扫描 子 程序 完成 的 功能 如 下 : 
1) 判断 键盘 上 有 无 键 按 下 。 
2) 去 除 键 的 机 械 抖 动 影响 。 
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3) 求 按 下 键 的 键 号 。 

4) 键 闭合 一 次 仅 进 行 一 次 键 功能 操作 。 

(2) 如 何 确定 是 否 有 和 键 按 下 

把 全 部 列 线 置 为 低 电 平 ， 然 后 将 行 线 的 电 平 状态 谈 入 寄存 器 A 中 ， 如 有 键 按 下 ， 则 至 少 
有 一 根 行 线 为 低 电 平 ， 从 而 使 行 输入 不 全 为 1。 

(3) 如 何 确定 是 哪个 键 按 下 

下 面 介绍 扫描 法 : 

逐 列 置 低 电 平 后 ， 检 查 行 输入 状态 ， 所 按 下 的 键 必 是 与 0 电 平行 线 相交 的 那个 键 。 

5-41b 中 ， 当 采用 扫描 法 时 ，P0.0、P0.1、P0.2、P0.3 (A0A1A2A3) 作为 列 扫描 输出 
信号 ，P0.4、P0.5、P0.6、P0.7 (A4A5A6A7) 作为 行 输入 信和 号 。 

中 判断 有 无 键 按 下 

P0.0—P0.3 口 输出 0000B, P0.4—P0.7 口 输入 行 状态 信号 ， 若 行 状态 不 等 于 1111B， 则 有 
键 按 下 。 

DERS 

延 时 10—20ms 后 再 判断 有 无 键 按 下 。 

再 确认 哪个 键 被 按 下 及 其 键 号 。 





输出 下 列 扫描 字 : 
оо 
ЕТ ат 0 ы ХЕН 
БСО ж“ у ККЕ, 1 = XDH 
и S T s. оя 1 Е. XBH 
О pa 1 = X7H 
输入 行 状 态 ， 可 能 为 下 列 之 一 
0 
| Е: О ИЕ 7 EXH 
1 Е p ВИ 5 DXH 
Í ДЕЕ! 1 = BXH 
0 зат ШИЕ y ды. 要 7XH 


则 每 个 键 的 键 值 〈( 列 - 行 组合 ): 
ХЕЕХН XDEXH XBEXH Х7ЕХН 
XEDXH XDDXH XBDXH X TDH 
XEBXH XDBXH XBBXH X7BXH 
XF 7XH XD7XH XB7XH Х77ХН 
确定 每 个 键 的 键 号 ， 图 5-41 中 为 0、1、2、3、4、…、E、 Е. 
(4) 判断 按键 是 否 释放 《以 防止 重复 进行 键 处 理 ) 
CPU 对 键 的 一 次 闭合 仅 做 一 次 处 理 ， 采 用 的 方法 是 等 待 键 释 放 后 ， 再 将 键 值 送 入 累加 器 
A 中 。 
另外 除了 上 面 介绍 的 扫描 法 ， 下 面 介 绍 一 下 反 转 法 ， 只 要 经 过 两 个 步骤 就 可 获得 键 值 。 
QD 将 行 线 作为 输入 线 ， 列 线 作 为 输出 线 ， 并 使 输出 线 全 为 0， 则 由 高 电 平 变 为 低 电 平 的 
列 即 为 按键 所 在 的 列 。 
包 将 列 线 作为 输入 线 ， 行 线 作 为 输出 线 ， 并 使 输出 线 全 为 0， 则 由 高 电 平 变 为 低 电 平 的 
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行 即 为 按键 所 在 的 行 。 

(第 一 步 读 的 列 线 值 与 第 二 步 读 的 行 线 值 相 加 ( 指 拼接 )， 从 而 得 到 代表 此 键 的 唯一 的 特 
征 值 。 

5. 键盘 处 理 的 控制 方式 

CPU 必须 每 隔 一 定 的 时 间 对 键盘 进行 一 次 处 理 〈 扫 描 )。 实 现 的 方法 主要 有 三 种 : 

(1) 程控 扫描 法 

在 程序 中 每 隔 一 定 的 时 间 安 排 一 次 调用 键盘 处 理子 程序 。 

(2) 定时 扫描 法 

申 定时 器 产生 定时 中 断 ，CPU 啊 应 中 断后 在 定时 中 断 服务 程序 中 执行 键盘 处 理 程序 。 

(3) PEHA 

当 键 盘 上 有 和 键 闭 合 时 产生 中 断 请 求 ，CPU 在 响应 中 断 并 执行 中 断 服 务 程 序 时 ， 进 行 键盘 
的 处 理 。 




















5.8.2 їл 














单片机 在 测控 应 用 领域 中 ， 需 要 对 现场 信息 及 控制 参数 进行 显示 。 最 常用 的 显示 器 有 发 光 
二 极 管 显示 器 (LED) 和 液晶 显示 器 (LCD)。 下 面 主 要 介绍 LED 数码 显示 器 及 其 接口 电路 。 

1. LED 显示 器 原理 

LED 数码 管 由 8 个 发 光 二 极 管 组 成 ， 其 中 7 个 按 “8” 字 型 排列 ， 男 一 个 发 光 二 极 管 为 辆 
点 形状 ， 位 于 右 下 角 ， 第 用 于 显示 小 数 点 。 当 发 光 二 极 管 导 通 时 ， 相 应 的 一 段 笔划 或 点 就 发 
亮 ， 从 而 形成 不 同 的 发 光 字 符 。 加 在 每 段 上 的 电压 可 以 用 数字 量 表示 ， 此 8 位 数字 量 称 为 字 
形 代 码 ， 又 称 段 选 码 。 

数字 量 的 位 与 段 符号 的 对 应 关系 如 下 : 


DY D6 B35 D4 D3 D2 Di DO 








ар £ e @l @ b a 
段 选 码 与 显示 字符 的 对 应 关系 见 表 5-15。 同一 个 字符 的 共 阴 极 接 法 和 共 阳 极 接 法 ( 见 
图 5-45) 的 段 选 码 基 有 按 位 取 反 的 天 系 。 
表 5-15 常用 字形 码 表 





я 段 选 码 段 选 码 
字符 字符 
( 共 阳 ) CHB) ( 共 阳 ) (CHBA) 
сон А 88H тїн 


о |о | |с | л | | о |ы | |° 
© 
М 
= 
° 
О 
аР 
oo 
т] 
= 
= 
= 
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+5V 





n њо б Сб To 
бб що б c с ° 


dp dp 


e dGNDc dp 


a) 共 阴 极 接 法 b) 共 阳 极 接 法 c) LED 引 脚 分 配 图 
图 5-45 LED 显示 器 笔画 排列 


2.LED 显示 器 的 显示 方式 

多 位 LED 显示 器 同时 工作 时 ， 显 示 方 式 分 为 静态 显示 和 动态 显示 。 

(1) 静态 显示 

静态 显示 时 , 多 位 LED 同时 点 亮 。 每 段 LED 流 过 恒定 的 电流 , 段 驱 动 电流 约 为 6 一 10mA。 
每 位 LED 数码 显示 器 都 需 一 个 数据 锁 存 器 ， 数 据 更 新 时 ， 只 需 传 送 一 次 。 主 要 优点 是 编程 简 
单 ， 主 要 缺点 是 成 本 较 高 ， 适 用 于 显示 位 数 较 少 的 场合 。 

(2) 动态 显示 

显示 器 逐个 循环 点 亮 。 适 当选 择 扫 拉 速度， 利用 人 有 眼 的 “视觉 和 暂 留 ” 原 理 ， 使 所 有 的 数 
码 管 看 上 去 是 同时 点 亮 的 ， 没 有 闪烁 现象 〈 一 般 导 通 时 间 取 ms 左右 )。 多 个 LED 数码 显示 
器 段 选 择 线 并 联 ， 共 用 一 个 数据 锁 存 器 ， 其 位 选择 线 共 用 另 一 个 数据 锁 存 器 ， 每 一 瞬间 只 使 
某 一 位 字符 显示 《分 时 选 通 )， 顺 序 循环 执行 。 主 要 优点 是 成 本 低 ， 主 要 缺点 是 编程 较 复 杂 ， 
适用 于 显示 位 数 较 多 的 场合 。 

3. 动态 显示 接口 电路 实例 к у 

用 8155 的 PB 口 作 为 段 选 码 的 
输出 ，PA 口 作 为 位 选 码 输出 ， 实 现 
单片机 的 六 位 LED 动态 显示 , LED 
显示 器 DG0，…，DG5 采用 共 阴 极 
接 法 。 为 了 增加 驱动 能 力 ， 同 向 驱 
动 采 用 7407, RIRH 7406. 

设 РА H.PB 口 地 址 为 7F01H、 
7F02H， 显 示 绥 冲 区 为 片 内 КАМ 
79H—7EH, 下 列 动 态 显 示 子 程序 从 
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— : ， Е 显示 器 动态 显示 原理 
最 右 位 到 最 左 位 仅 显示 一 遍 。 要 连 о у. 
续 显 示 ， 则 每 10—20ms 调用 一 次 。 显 示 绥 冲 区 中 ， 存 有 DG0—DG5 要 显示 的 字符 编号 ， 程 
序 段 如 下 : 
DISPLAY: МОУ ВО, #7ЕН ;显示 绥 冲 区 末 地 址 送 RO 
МОУ КБ2,#01Н ; 指 问 最 右 显 示 位 
МОУ A,R2 
LPO: MOV DPTR, #7FO1H ;8155A 口 地 址 送 DPTR 
MOVX @DPTR,A 
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DIRI1s 


EEIE: 


INC DPTR 
MOV A, @RO 
ADD Ap #12Н 


MOVC A, @A+PC 
JNB PSW.5,DIR1 
SETE АСС.7 
MOVX @DPTR,A 
ACALL Dims 

DEC RO 

MOV A,R2 

JB ACC.5,LP1 
RL A 





MOV R2,A 
AJMP LPO 
RET 
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;指向 8155B 口 地 址 

; 取 显 示 字 符 编号 

;加 上 偏 移 量 (12н=18) 

;18 为 下 列 11 名 所 用 字 节 数 
;取出 显示 字符 代码 

;不 点 亮 , 则 转移 (3 FR) 

; DP #5 (АСС.7 Ñ рр) (2 字 节 数 ) 
;送出 显示 代码 (PB O) (1 字 节 数 ) 
; 延 时 lms (2 FX) 

;显示 绥 冲 区 地 址 减 (1 字 节 数 ) 

; (1 字 节 数 ) 

;扫描 到 第 六 个 显示 器 吗 ? (3 字 节 数 ) 
;没有 到 , 则 左 移 一 位 (1 字 节 数 ) 

; (1 字 节 数 ) 

;再 显示 下 一 位 (2 字 节 数 ) 

; (1 FTX) 














DB 3FH,06H,5BH,4FH,66H,6DH,7DH,07H,7FH, 
DB 6FH,77H,7CH, 39H, 5EH,79H,71H, 40H, 00H 


А= ГЇ + 12H , 12H 为 地 址 偏 移 量 ， 从 下 一 条 指令 首 地 址 (当前 PC 值 ) 加 上 18 
个 子 节 ， 指 向 “0” 的 显示 代码 。 


5.9 设计 与 开发 工具 


5.9.1 单片机 应 用 系统 的 设计 方法 和 步 又 


由 于 单片机 产品 多 种 多 样 ， 旦 任务 需求 各 有 不 同 ， 因 此 不 同 单片机 应 用 的 设计 方法 和 步 
又 会 有 很 大 差别 。 单 片 机 系统 开发 的 基本 思路 是 类 似 的 ， 一 般 需 要 经 过 方案 选择 、 软 硬件 设 
计 、 仿 真 调试 和 产品 定型 等 几 个 阶段 。 设 计 流 程 如 网 5-47 所 示 。 














编写 技术 方案 ， 选 择机 型 








软件 设计 : 
> 建立 模型 、 算 法 


> 设计 、 调 试 子 程序 模块 


硬件 设计 ; 
> 设计 电路 原理 图 


> 购买 器 件 、 画 PCB、 加 工 
PCB、 焊 接 、 调 试 ， 烧 写 程序 









现场 调试 : 
把 软 、 硬 件 结合 起 来 调试 








图 5-47 单片机 应 用 系统 设计 流程 
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5.9.2 Keil C51 开发 工具 软件 





Кеп C51 是 目前 较为 流行 的 51 单片机 模拟 开发 工具 软件 ， 许 多 仿真 器 厂商 都 文 持 Кеп 
C51。 对 于 使 用 C 语言 进行 单片机 开发 的 用 户 ，Keil C51 已 成 为 必 备 的 开发 工具 。Keil C51 
集成 开发 环境 包括 : C51 编译 器 、 宏 汇编 、 链 接 器 、 库 管理 和 一 个 功能 强大 的 仿真 调试 器 。 
在 开发 应 用 软件 过 程 中 ， 编 辑 、 编 译 、 汇 编 、 链 接 、 调 试 等 各 阶段 都 集成 在 一 个 环境 中 。 

应 用 Кеп C51 进行 单片机 应 用 系统 开发 ， 一 般 要 经 历 以 下 几 个 过 程 : 

1) 启动 Кеп С51 进入 集成 开发 环境 。 

2) 进行 应 用 系统 硬件 设计 或 者 直接 使 用 现成 的 电路 板 。 

3) ТЕ Keil C51 集成 开发 环境 下 进行 程序 编辑 。 

4) 把 编辑 好 的 程序 进行 汇编 〈 编 译 )， 生 成 目标 代码 。 

5) 通过 并 口 或 者 串口 将 计算 机 和 编程 器 连接 在 一 起 ， 把 要 编程 的 51 芯片 置 入 编程 器 相 
应 的 插 模 内 。 有 的 开发 板 集 成 了 编程 器 的 功能 ， 可 以 直接 通过 并 口 或 者 串口 与 计算 机 相连 。 

6) 打开 51 芯片 相应 的 服务 程序 ， 经 过 相关 设置 将 代码 下 载 到 芯片 中 。 

7) 进行 结果 观察 ， 反 复 调试 直到 达到 预期 结果 。 
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本 章 主 要 介绍 了 MCS-51 单片机 的 内 部 便 件 结构 、 主 要 功能 、 指 令 系统 及 汇编 语言 程序 
设计 。 介 绍 了 单 户 机 C 语言 程序 设计 和 数据 通信 的 相关 技术 ， 介 绍 了 中 断 系统 、A-D、D-A 
转换 电路 、 人 机 交互 接口 以 及 设计 与 开发 工具 等 内 容 。 
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51 单片机 指令 系统 的 一 般 格式 是 什么 ? 
52 ”请 解释 下 列 语句 的 含义 : 
MOVX A , @DPTR 
МОУ (Ri, #data 
ADD A, @Ri 
char data * xdata str 
sbit sys_inited=stat flag3^0 
53 ”单片机 寻 址 方式 有 哪些 ? 
54 什么 是 单片机 ? 请 简 述 单片机 的 概念 。 
5.5 请 画 出 单片机 的 结构 框图 。 
56 ”请 说 出 程序 状态 字 寄 存 器 PSW 每 一 位 的 含义 。 
5.7 СРО 是 由 哪 两 部 分 组 成 ? 每 部 分 的 作用 是 什么 ? 
5.8 ”CC 语言 程序 由 哪儿 部 分 组 成 。 
5.9 8051 系列 单片机 数据 的 存储 分 为 哪儿 个 区 域 ? 各 目的 寻 址 方式 是 什么 ? 
5.10 位 地 址 7CH 和 学 节 地 址 7CH 有 何 区 别 ? 位 地 址 7CH 有 具体 在 内 存 中 什么 位 置 ? 
5.11 什么 是 中 断 ? 在 单片机 中 ， 中 断 能 实现 哪些 功能 ? 
5.12 MCS-51 的 中 断 系 统 有 几 个 中 断 源 ? 几 个 中 断 优先 级 ?在 出 现 同 级 中 断 申 请 时 ，CPU 按 什么 顺序 
啊 应 《〈《 按 由 高 级 到 低级 的 顺序 号 出 各 个 中 断 源 ) ? 定时 器 的 中 断 源 的 入 口 地 址 是 多 少 ? 
5.13 8051 单片机 中 有 哪 几 个 中 断 源 ?各 中 断 标 志 是 如 何 产生 的 ?又 是 如 何 清 0 的 ? CPU 响应 中 断 时 ， 
中 断 入 口 地 址 各 是 多 少 ? 
5.14 什么 是 中 断 优 先 级 ?中 断 优先 级 处 理 的 原则 是 什么 ?优先 级 要 怎么 设 定 ? 
5.15 中 断 响应 的 条 件 是 什么 ”? 
5.16 试用 中 断 方 法 ， 设 计 秒 、 分 脉冲 发 生 器 。 
5.17 什么 是 串 行 异步 通信 ? 它 有 哪些 特点 ? 有 哪儿 种 帧 格式 ? 
5.18 某 异 步 通信 接口 按 方式 3 传送 ,已 知 其 每 分 钟 传送 3600 个 字符 ， 计 算 其 传送 波 特 率 。 
5.19 8051 单片机 的 串 行 口 由 哪些 基本 功能 部 件 组 成 ? 简 述 工作 过 程 。 
5.20 8051 单片机 的 串 行 口 有 几 种 工作 方式 ?有 哪儿 种 帧 格式 ”如 何 设置 不 同方 式 下 的 波 特 率 ? 
5.21 已 知 定时 器 Т1 设置 成 方式 2， 用 作 波 特 率 发 生 器 ， 系 统 时 钟 频率 为 24MHz， 求 可 能 产生 的 最 高 和 
最 低 的 波 特 率 各 是 多 少 ? 
5.22 利用 AT89S51 串 行 口 控制 8 位 发 光 二 极 管 工 作 , 要 求 发 光 二 极 管 每 隔 1s 交替 亮 灭 , 试 画 出 电路 图 ， 
并 编写 程序 。 
5.23 8051 单片机 内 部 有 几 个 定时 器 /计数 器 ? 它们 由 哪些 专用 寄存 器 组 成 ? 
5.24 8051 单片机 的 定时 器 /计数 器 有 哪儿 种 工作 方式 ? 各 有 什么 特点 ? 
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5.25 已 知 8051 单片机 的 时 钟 频率 是 12MHz， 请 编程 分 别 输出 2ms 和 0.5ms 的 方 波 。 

5.26 用 定时 器 TI 产生 一 个 50Hz 的 方 波 ， 由 P1.1 输出 ， 使 用 查询 方式 ， 时 钟 频率 为 12MHz。 

5.27 已 知 单片机 系统 晶振 频率 为 6MHz， 若 要 求 定 时 值 为 10ms 时 ， 定 时 器 TO 工作 在 方式 1 时 ， 定 时 
器 ТО 对 应 的 初 值 是 多 少 ? TMOD 的 值 是 多 少 ? TH0=? TL0=? 

5.28 什么 是 A-D 转换 ?什么 是 D-A 转换 ? 

5.29 A-D 转换 的 精度 和 分 辨 率 有 什么 区 别 ? 

5.30 ADC0809 转换 心 片 的 结构 特点 是 什么 ? 模拟 信号 由 哪里 接 入 ? 

5.31 DAC0832 的 工作 方式 有 哪儿 种 ? 分别 适 用 于 哪 种 转换 情况 ? 

5.32 消除 键盘 闭合 和 断 开 瞬 间 抖 动 的 方法 有 哪些 ? 

5.33 试 利 用 键盘 和 显示 器 设计 一 个 秒表 ， 按 下 按键 开始 计时 ， 再 次 按 下 按键 停止 计时 。 

5.34 LED 显示 器 的 显示 方式 有 哪 两 种 ?特点 分 别 是 什么 ? 

5.35 C 语言 和 汇编 语言 进行 混合 编程 有 哪些 优点 ? 
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6.1 单 轴 机 圾 人 定位 系统 实例 描述 





机 电 控制 系统 的 核心 之 一 是 伺服 系统 ， 体 服 系统 通常 包括 减速 器 、 控 制 器 、 检 测 元 件 、 
伺服 电动 机 和 驱动 器 等 部 件 ， 本 章 将 以 单 轴 机 器 人 伺服 定位 系统 为 例 讲述 机 电 控 制 系统 的 设 
ИЛЛ» 

Жж ШЕРГЕ Н, фут] АВ БЫТА ЕЙ. IRE BIRRA тт aW ah: AE 
下 运动 。 在 本 例 中 ， 根 据 如 下 控制 要 求 合 理 选 择 伺 服 电动 机 和 减速 器 ， 并 设计 一 个 单 轴 机 器 
人 定位 系统 : 

СТ) 要 求 从 下 同上 在 35 内 垂直 运动 0.25m， 停 止 并 保持 3s， 然 后 返回 到 起 始点 《同样 要 
求 在 3s 内 下 降 0.25m)， 停 止 并 保持 3s。 

(2) 定位 精度 A、= 0.05mm 

(3) 负载 质量 m =20kg 

(4) 最 大 允许 速度 vw =0.1m/s 

(5) 最 大 允许 加 速度 wm ,= 2m/s2 

(6) 最 小 允许 加 速度 a = 1/5 
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62 方案 设计 


根据 控制 要 求 ， 我 们 设计 了 单 轴 机 器 an 
人 的 定位 系统 结构 〈 见 图 6-1)。 图 中 ， 我 
们 可 以 选择 直流 或 交流 伺服 电动 机 作为 执 ”编码 器 
行 装 置 ， 丝 杠 滑 块 齿 轮作 为 传动 装置 ， 选 
用 编码 器 作为 检测 装置 ， 用 驱动 器 和 控制 „шь 
器 作为 控制 系统 ， 从 而 完成 机 电 控制 系统 
的 设计 。 
控制 器 





6.2.1 丝 杠 及 齿轮 选 型 


`>. +P. 人 ` КЕЧ Е š 定位 系统 结构 设 i 
首先 , 根据 要 求 我 们 先 选 择 滚珠 丝 杠 和 图 6-1 单 轴 机 器 人 定位 系统 结构 设计 
直 齿 轮 减速 器 的 型 号 。 本 例 中 ， 滚 珠 丝 杠 可 以 按 以 下 参数 设计 选 型 : 
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(1) 导 程 P Smm 
(2) Be d, 12mm 
(3) ZIKE ly 0.5m 
(4) REJE Л. 8.04 x10 kg - m° 


(5) 轴承 效率 7 0.99 
(6) ЕР m 0.9 
(7) НЕ Min 0.98 
(8) ЖОЖ т, 0.86 
(9) ВУ НИ i 2:1, 3:1, 4:1, А НАЕ ВЕТА ВЧ Е о 


6.2.2 ”转速 和 功率 估算 





丝 杠 的 最 大 转 度 为 np = 60-1. = 60x 了 r/min =1200r/ min 
p 


采用 一 级 直 齿 减速 ， 若 采用 4:1 减速 比 ， 伺 服 电 动机 所 需 的 最 大 转速 为 ny =1200x 
4r/ тіп = 4800r/min ， 所 需 最 大 的 输出 机 械 功 率 为 
P =(F. + F.)v, = (200 +40) x 0.1W =24W 
Жр, ŒJ FG =m g = 20x9.81N = 200N 
加 速度 惯性 力 下 =m ana =20x2N =40N 
如 果 采 用 直流 伺服 电动 机 ， 设 电源 供电 电压 为 DC24V 时 ， 实 现 这 个 功率 输出 需要 大 约 
ТА 的 电流 。 如 果 假 设 整 个 驱动 系统 的 效率 为 50%， 则 电动 机 的 电流 需 增加 到 2А 以 上 。 








6.2.3 ”运行 总 时 间 计 算 


运动 轨迹 大 多 采用 标 形 运动 模式 ， 即 先 加 速 ， 再 匀速 ， 后 减速 ， 如 图 6-2 所 示 。 




















ЛЖ 2 | j 停止 时 间 
循环 时 间 


图 6-2 梯形 运动 轨迹 
这 种 轨迹 模式 有 时 简称 为 三 段 运 动 轨迹 模式 ， 其 他 五 段 、 七 段 等 复杂 运动 轨迹 可 由 多 段 
自由 曲线 轨迹 组 成 。 为 了 简化， 此 处 对 三 段 梯形 运动 轨迹 模式 进行 介绍 。 计 算 有 效 转 矩 要 先 
计算 加 速 转 矩 和 减速 转 矩 。 而 计算 加 速 转 矩 和 减速 转 沧 需要 先 预 取 电 动机 轴 的 转动 惯量 〈 转 
子 惯量 ), AE maxon 的 EC-max 30 无 刷 电动 机 , 查 电动 机 手册 , F Ju =2.19x10 kg. m°. 
6-2 中 ， 设 加 速 时 间 志 = 勺 速 时 间 £, SIRERE Т, Алы =, +14 +1 =35 


由 图 形 法 ， 可 得 总 行程 As = Vmax Аа 则 计算 滑 块 运行 过 程 中 达到 的 最 大 速度 为 
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IAS ыз 0.25 








max 三 一 = 一 x жа аз. 
2 Af otal 2 
2 
шылу Жее 08 25 025 m/s2—0.125m/s2 
= AT 2 АЙ ш 2 3 
3 total 


通过 上 面 计算 发 现 ， 最 大 速度 超过 了 最 大 允许 速度 ， 但 是 加 速度 远 没 有 达到 。 因 此 ， 使 
用 加 速度 更 大 、 最 大 速度 更 低 的 对 称 运 动 轨 迹 〈 见 图 6-3) RRE BR 6-2 中 的 运动 轨迹 。 
速度 









时 间 





停止 时 间 





匀速 时 间 











减速 时 间 
рер 
循环 时 间 


图 6-3 对称 运动 轨迹 
下 面 以 最 大 允许 速度 和 平均 加 速度 a = ma tma = 一 m/s? = 1.5m/s? 来 计算 加 


2 
速 时 间 : 


pas тек 
Aaver 1. 
因此 ， 对 于 对 称 运动 轨迹 ， 运 行 总 时 间 为 


At 


total 一 


D -| 2 区 +0067 js- 2567s<3s， 满足 要 求 。 


6.24 换算 到 电动 机 轴 的 负载 惯量 的 计算 


深 珠 丝 杠 的 惯量 


sp 


= 8.04х10° kg - m° 





2 2 
负载 的 惯量 J =m, (z) +J, -ax коза em х 2.07х10° ке - т> 
TT TT 


假设 减速 比 为 六 换算 到 电动 机 轴 的 负载 惯量 为 
m e A ‚та? = 1.29407 x10%kg -m2 


i? 4? 
20%", 万 为 丝 杆 导 程 。 


6.25 ЕАН 


由 受 力 分 析 得 ， 由 于 没有 垂直 于 丝 杠 的 力 使 得 滑 块 压 在 丝 枉 上 ， 故 摩 探 力 的 转 矩 为 零 。 
对 外 力 《〈 相 当 于 重力 ) ӘН: 





° 169 ° 


机 电 控制 技术 导论 


Fop _ 200х 0.005 





Ty 2—6 М.т ғ 0.1591553№:т 
2 21 
上 式 未 考虑 加 速 惯性 力 。 
则 换算 到 电动 机 轴 的 负载 转 矩 : 
] = fw = DDN -m = 0.046266N -m 
ni 0.86х4 


sp 


RP, п, 为 总 效率 0.86. 


6.2.6 ”电动 机 的 初步 选 定 


考虑 到 惯量 匹配 ， 假 设 选 定 电 动机 的 转子 惯量 与 负载 的 惯量 比 约 为 1:1， 则 有 
Jy ~ J, =1.29407x10 °kg т^ 

初步 选 定 电动 机 为 maxon 的 ЕС-тах 30, 60W (Jy =2.19x10 kgm, 5 J, (E— AX 
ER, родо, е ЕЕ ДЕЗЕ ЛЕ Tu =0.0613N:m, WERT Ee Ke kB kake ke kE Т = 
0.458N.m ， 额 定 转速 六 = 8040r/ min 。 

要 求 选 定 电动 机 的 额定 转 惩 的 0.8 倍 大 于 五 Ej 

Ту + 0.8 > Т, 
0.0613 x 0.8 = 0.04904 > 0.046266 

Вто, Жад ЛЕ 3 yE ЗЕ Ж 

电源 供电 电流 相应 变 为 ，60W/24V=2.5A， 如 果 增 加 1 倍 的 余 量 的 话 ， 则 电源 的 电流 输出 
需 变 为 SA 以 上 。 上 面 我 们 假设 的 惯量 比 为 1:1， 实 际 上 很 多 情况 下 换算 到 电动 机 轴 的 负载 
惯量 元 都 比 电 动机 转子 惯量 Ja Ж, BRER 5IM> JLo 


6.2.7 ЛОЖЕ АУН 


К A КУРАЕ ЕЛЕ, НАЕ НУНАТ АИЫ, ННН Е HH 0 增 
加 到 пы СБ Е) НУ, BHLIAN h ЕЙ А а ЈАЛ Н, ИШЕ: 


J —6 
(+ Ju) х 2плу {но +2.19х10%)х2хлх80 


p= 086  — N-m=0.027719N-m 
t 0.067 


a 


WP, им 为 电动 机 转速 ， 单 位 为 Vs ，m =4800r/min =80r/s 。 
628 К. БАЛЯ 
ЭШЕН БНТ, ШТ = Т, +T = (0.027719 + 0.046266) -m = 0.073985N -m 
匀速 运动 转 矩 也 = Т = 0.0462663 -m 
ЖЕЛЕ Т, = Т, —T. = (0.046266 – 0.027719)N -m = 0.018547N -m 
НК, ШЕЖЕ: 


ТЇ, + Тл + ТД, 
Т.в = 2 М 
循环 时 间 














2 2 
ü 0073983 x000 t0040 AIA AABT OAN OAA TN. m = 0.031710N-m 
К + 
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6.29 电动 机 参数 校 验 


下 面 一 一 对 电动 机 的 各 项 参数 进行 校 验 ， 看 是 否 满 足 要 求 。 

负载 惯量 .j =1.29407x10 ° < Jy =2.19x10%, WEER. 

ЖЖ ӨШ Ту = 0.031710 < Ту x0.8= 0.0613x0.8 = 0.04904 ， 满 足 要 求 。 

ШЕ ЛЕЕ Т, = 0.073985 < [ЕБ ДЕЕ Т. x0.8= 0.458 x 0.8N m = 0.3664N -m ,满足 
要 求 。 最 大 转速 mw = 4800 < 0 n, = 8040г/ тїп, WEK. 

因此 ，maxon 的 EC-max 30 可 以 满足 要 求 。 


6.210 ”控制 器 和 编码 器 选 型 


所 选 的 maxon EC-max 30 电动 机 配套 的 EPOS 全 数字 伺服 电动 机 驱动 器 带 有 CANopen 
接口 ， 可 与 PC 通过 CAN 总 线 进 行 通信 ，EPOS 还 有 增 量 编码 器 输入 接口 ， 可 用 作 位 置 反 馈 。 

定位 系统 的 控制 量 是 位 置 ， 要 求 精度 为 0.05mm， 而 丝 杠 的 导 程 是 Smm， 因 此 要 求 丝 村 
的 旋转 定位 精度 为 1/100 圈 ， 即 3.6" 。 假 设 齿 轮 减速 的 背 际 约 为 +1 ， 因 此 要 定位 到 1.6 ， 即 
1/225 ЮЙ, KWD as ВЕНН 225 个 脉冲 。 

依据 maxon 电动 机 组 合体 系 ， 可 选 НЕР 20481945, HAJ 500 线 的 分 辨 率 。 如 果 减 
速 右 的 减速 比 是 4， 则 丝 杠 每 旋转 一 疾 ， 编 码 右 输出 2000 个 脉冲 ， 远 远大 于 225， 因 此 500 
线 的 编码 器 能 满足 要 求 。 








63 ”机 电 系 统 设计 的 影响 因 系 


上 述 的 计算 基本 上 都 是 基于 理想 环境 的 假设 进行 的 。 在 机 电 系 统 设计 中 ， 环 境 因素 和 非 
线性 因素 的 影响 也 不 容 急 视 ， 这 些 因素 会 影响 整个 控制 系统 的 性 能 。 因 此 ， 机 电 系 统 设计 还 
ЖЖ ЕРА ГА] Ж ШЇ) Же o 


6.31 自然 环境 因素 的 影响 


1. 低温 

如 果 环 境 温度 低 于 驱动 部 件 的 工作 温度 范围 《例如 温度 典型 值 低 于 -20C 时 )， 张 动 系统 
中 的 一 些 零 部 件 工作 会 受到 影响 : 

1) 在 低温 环境 下 ,润滑 剂 的 粘度 会 增加 ， 不 能 在 此 轮 箱 、 轴 承 和 稀有 金属 电 刷 中 实现 适 
当 的 润滑 ， 显 着 地 增加 了 麻 探 。 电 动机 消耗 更 大 的 电流 ， 使 用 寿命 大 大 降低 。 

2) 当 温 度 低 于 零下 20C 时 ， 一 般 PVC 电缆 的 绝缘 材料 变 便 、 变 脆 ， 并 且 弯 曲 更 困难 ， 
可 能 出 现 有 裂纹 ， 导 致 短路 。 

3) 在 低温 下 ， 水 磁体 的 磁场 强度 增加 ， 电 动机 输出 力矩 增 大 。 

4) 如 果 环 境 温 度 非常 低 ,特别 是 低 于 半导体 元 费 件 手册 规定 的 工作 温度 范围 ， 将 不 能 正 
常 工作 。 

在 温度 低 于 -20C 的 环境 下 ， 通 常 需要 依据 以 下 原则 进行 特殊 设计 : 

1) 电动 机 类 型 : 不 使 用 铁 氧 体 磁 钢 电动 机 ， 有 低温 去 磁 现象 。 
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2) 换 向 ， 使 用 直流 无 刷 BLDC 电动 机 或 石墨 电 刷 直 流 电动 机 ， 更 经 济 合理 。 

D 轴承 ;使 用 含有 特殊 润滑 剂 的 滚动 轴承 比 使 用 滑动 轴承 更 合理 。 

4) 齿轮 箱 :使 用 特殊 的 低温 润滑 剂 。 

5) 电缆 绝缘， 使 用 Teflon 材料 的 电缆 比 使 用 PVC 电缆 更 合理 。 

6) 采用 热管 技术 等 温 控 方法 进行 加 热 。 

2. 高 温 

如 果 温度 高 于 器 件 手册 规定 的 工作 温度 范围 ， 会 影响 系统 的 工作 寿命 ， 具 体 表现 为 

1) 润滑 脂 和 润滑 油 在 高 温 条 件 下 会 变 稀 ， 甚 至 流出 ， 致 使 润滑 无 效 ， 降 低 使 用 寿命 。 

2 ) 高 温 环境 将 影响 电动 机 的 散热 , 电动 机 允许 的 连续 电流 降低 , 绕组 将 更 快 地 发 生 过 热 。 
如 果 超 过 了 最 大 允许 的 绕组 温度 ， 绕 组 将 会 发 生变 形 ， 电 动机 可 能 会 卡 死 。 热 塑性 材料 会 发 
生 不 可 道 变形 。 

3) 磁体 在 高 温 时 磁场 强度 会 变 弱 ， 在 相同 的 电流 消耗 下 ， 电 动机 产生 较 小 的 转 矩 。 

在 非常 高 的 环境 温度 下 ， 需 要 依据 以 下 原则 进行 特殊 设计 : 

D 采用 有 特殊 的 高 温润 滑 剂 的 轴承 和 页 轮 箱 。 

D 电动 机 类 型 :使 用 直流 无 刷 (BLDC) 或 带 有 石墨 电 刷 的 直流 电动 机 替代 稀有 人 金属 电 
刷 电 动机 ， 因 为 它们 具有 更 高 的 最 大 绕组 温度 。 

D 采用 热管 技术 等 温 控 方法 进行 散热。 

3. 低压 

在 真空 或 在 非常 低 的 气压 环境 下 ， 没 有 足够 的 空气 提供 对 流 来 进行 散热 ， 只 能 通过 热 
传导 来 进行 散热 。 然 而 ， 电 动机 的 性 能 数据 是 在 大 气 环境 中 的 对 流散 热情 况 下 规定 的 。 当 
电动 机 工作 在 真空 环境 中 时 ， 对 流 冷 却 作用 减弱 了 ， 增 加 了 在 电动 机 内 部 出 现 不 可 允许 的 
高 温情 形 的 风险 ， 例 如 ， 在 真空 环境 中 ， 轴 承 和 齿轮 中 润滑 剂 的 蒸发 可 能 导致 电动 机 使 用 
寿命 的 降低 。 

工作 在 真空 环境 中 ， 要 求 使 用 特殊 的 电动 机 ， 并 且 要 注意 以 下 几 点 : 

D 如 果 可 能 ， 采 取 电 动机 和 人 金属 结构 的 导热 连接 ， 可 以 提高 散热 的 能 

2) 使 用 有 特殊 润滑 剂 的 滚动 轴承 ， 其 中 润滑 剂 的 蒸发 率 要 低 。 

D 由 于 润滑 剂 的 蒸发 ， 不 要 使 用 滑动 轴承 或 稀有 人 金属 电 剧 。 

д) 可 考虑 在 表面 有 自 润滑 材料 涂 层 的 零件 ， 例 如 二 硫化 钼 涂 层 等 。 













































































6.3.2 ”振动 因素 的 影响 


由 于 机 电 系 统 是 由 电动 机 、 减 速 器 、 轴 承 、 联 轴 器 、 连 杆 、 夹 具 、 电 缆 、 传 感 左 、 负 载 
等 部 分 组 成 的 ， 当 伺服 电动 机 带动 机 械 负 载运 动 时 ， 机 械 系 统 中 的 所 有 部 件 ， 如 传动 轴 、 呐 
轮 、 联 轴 需 、 紧 固件 等 ， 都 要 产生 不 同 程度 的 弹性 变形 。 当 驱动 的 频率 和 系统 的 回 有 频率 接 
近 时 ， 系 统 受 迫 振动 的 弹性 变形 最 大 ， 这 种 现象 叫 谐振 。 为 了 避免 伺服 系统 产生 结构 谱 振 而 
失去 稳定 性 ， 机 械 系统 的 回 有 频率 应 远离 伺服 系统 的 工作 频带 。 机 械 传动 朔 置 的 弹性 变形 与 
它 的 结构 、 尺 寸 、 材 料 以 及 受 力 状况 等 因素 有 关 。 

设 本 例 中 单 自由 度 定位 平台 是 一 个 双 质 量 系统 〈 又 称 双 惯性 系统 )， 在 弹性 变形 和 摩擦 阻 
尼 的 影响 下 ， 双 质量 系统 的 结构 简化 如 图 6-4 所 示 。 
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Jn Om K OL J. L 
图 6-4 双 质 量 系统 结构 网 
设 伺服 电动 机 转子 的 输出 转 矩 为 局 ， 转 子 惯量 为 hh， 角 位 移 为 6, ， 角 速度 为 o。 。 负 载 
HEPES EFEN > PERREN JL ， 角 位 移 为 2 ， 角 速度 为 wm ，c 为 阻尼 系数 。 
КМК, 为 机 械 系统 的 扭转 弹性 系数 ， 由 于 电动 机 左边 与 外 界 没有 弹性 连接 ， 故 天 =0。 
则 双 质 量 系统 的 运动 微分 方程 为 
J On +e, — © )+К,(0, — 0 )= Tu 
Ло +c(@, -0n)tK (0, -0,)= T 
当 无 阻尼 c=0 时 ， 其 运动 微分 方程 为 
Ј0.+К,(0 —D0.)= Tu 
ко =O S T. 





(6-1) 


1. 锁定 电动 机 转子 情况 
对 于 锁定 转子 (电动 机 堵 转 )，0,=0 H л@,+К,6 =, QHRH = De”, H 
(Л? +К,)реі =T, + |-J 6 +K, = 0, WK=K,, @ =w， 则 其 固有 频率 为 


1 IK 
s. (6-2) 
Лоск J 元 ү 


2. 电动 机 转子 市 负载 正音 运动 情况 





Ja 0 10 к -K\(0 T 
由 式 (6-1) 有 ` On |, Aaler (6-3) 
0 Л, ө. -K K o H 
2 
5 Ө Е А еј“, 则 K - J.O -K On МЕ Tu 
0 J (В -K K-J@ ө) L 
K - Ја -K ba 
°| "0 ,=0， 因 固有 频率 为 大 于 0 的 实数 ， 则 
-K К- Ло 





= F K (6-4) 





Oiee 


З. 减 小 振动 的 措施 

在 机 电 系 统 设计 时 ， 还 应 采取 一 些 减 小 振动 的 措施 。 

(1) 提高 阻尼 

不 改变 机 械 结构 的 固有 频率 ， 通 过 增 大 阻尼 系数 来 抑制 谐振 峰值 ， 可 以 解决 结构 谐振 问 
使 固体 振动 的 能 量 尽 可 能 多 地 耗 散在 阻尼 层 中 。 阻 尼 的 作用 主要 有 以 下 五 个 方面 : 

1) 减 小 机 械 结构 的 共振 振幅 ， 从 而 避免 结构 因 动 应 力 达 到 极限 造成 结构 破坏 。 

2) 有 助 于 机 械 系 统 受 到 瞬间 冲击 后 ， 很 快 恢复 到 稳定 状态 。 

3) 减少 因 机 械 振动 所 产生 的 声 辐射 ， 降 低 机 械 噪 声 。 
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Д) 提高 各 类 机 床 、 仪 器 等 的 加 工 精 度 、 测量 精 度 和 工作 精度 。 各 类 机 器 尤其 是 精密 机 床 ， 
在 动态 环境 下 工作 需要 有 较 高 的 抗 振 性 和 动态 稳定 性 ， 通 过 各 种 阻尼 处 理 可 以 大 大 提高 其 动 
态 性 能 。 

5) 有 助 于 降低 结构 传递 振动 的 能 

(2) 采用 校正 环节 

在 控制 系统 中 ， 可 以 采用 校正 电路 来 改变 系统 的 频率 特性 ， 以 避 开 系统 的 谐振 频率 。 

陷 波 器 是 一 种 带 阻 校正 网 络 ， 用 在 电路 上 滤 除 不 需要 的 频率 的 信和 号。 比如 在 融通 滤波 器 
通 频 珊 的 边缘 外 加 陷 流 器 ， 通 弟 是 串联 一 个 并 联 谐振 回路 ， 或 并 联 一 个 串联 回路 ， 它 们 的 谐 
振 频 率 束 是 要 滤 除 的 频率 。 

设计 时 采用 双开 形 滤波 器 ， 并 加 入 反馈 。 此 陷 波 器 具有 良好 的 选 频 特 性 和 比较 高 的 品质 
因数 2 值 ， 电 路 原理 如 图 6-5 和 图 6-6 所 示 。 




















U 
B 
| 
| 
О £ T 
图 6-5 陷 波 器 原理 图 图 6-6 频率 特性 
通过 电容 的 电流 与 两 端的 电压 关系 如 下 : 7=jwCU ， 式 中 必 =2ry 。 
对 于 A дот ЙЕ, A 
sC(U,-U,)+sC(U, -U,)+2n(mU, -U,)=0 (6-5) 
同样 ， 对 于 B л НЕ, A 
n(U;—Us)+n(U, -U,)+2sC(mU,-U,)=0 (6-6) 
同样 ， 对 于 C 点 有 节点 电流 方程 
sC(U, -=-U,)+n(U, -U,)=0 (6-7) 
; _ R = 
式 中 ， HORER’ 5 


由 上 述 的 式 (6-5) —& (6-7) 可 以 得 到 此 电路 的 传输 函数 为 


s sP = I 
G(s) = (ya MESO a NO 
U, п? +s° C +4(1—m)snC 
S 





此 时 令 s= jw 得 
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2 2 
i @° —@ 
ОЕ s su 

œ — @у — J4(] — m)o,@ 





RH, a=. o= a B, С(ја)=0, ЖИВЕЕ £ = 工 _ 的 频率 ， 而 对 于 其 他 频率 ， 
RC 2лтЁС 

G(jw) 约 为 1， 能 很 好 地 使 其 他 频率 的 信号 通过 。 

(3) 提高 转动 刚度 

提高 传动 刚度 可 以 提高 系统 的 谐振 频率 ， 使 系统 的 谐振 频率 处 在 系统 的 工作 频率 之 外 。 

提高 传动 刚度 的 措施 有 : 

1) 采用 弹性 模 量 高 的 材料 。 

2) 增 大 轴 的 直径 。 

3) 尽量 避免 截面 形状 的 突然 变化 ， 在 截面 尺寸 变化 处 尽量 采用 较 大 的 过 度 贺 角 ， 尽 量 避 
免 在 轴 上 开 横 孔 、 切 口 或 止 模 。 

例如 ， 机 器 人 的 关节 减速 器 如 果 采 用 摆 线 针 轮 减速 器 СВУ 减速 器 )， 不 但 有 小 于 1 3L 
分 的 背 除 ， 而 且 有 强 抗 扭 刚度 ， 大 输出 转 和 矩 ， 体 积 紧凑 ， 高 减速 比 〈 最 大 至 250:1) HRM 
Ше 

(4) 减 小 传动 间隙 

在 运动 和 动力 传动 时 ， 齿 轮 和 轴 键 会 有 间 阶 。 间 阶 过 大 会 造成 冲击 ， 加 速 部 件 的 磨损 ， 
降低 轴承 和 齿轮 的 润滑 效果 ， 影 响 工作 精 度 、 输 出 性 能 和 使 用 寿命 ， 

因此 ， 在 设计 机 电 控制 系统 时 ， 需 要 把 传动 间 际 尽量 降低 。 可 采取 加 热 片 以 及 轴 向 或 周 
向 压 揭 、 双 齿轮 传动 等 措施 来 降低 传动 背 阶 。 选 择 减 速 器 方面 ， 采 用 RV 减速 器 不 但 可 增加 
刚度 ， 还 可 减 小 传动 背 除 。 谐 波 减速 器 的 刚度 不 高 ， 但 有 比 行星 减速 器 小 的 传动 背 除 。 具 体 
要 根据 精度 、 刚 度 和 成 本 等 综合 要 素来 合理 选择 减速 器 。 


633 系统 非 线性 因素 的 影响 


由 于 摩擦 、 间 除 、 检 测 元 件 的 不 灵敏 区 以 及 一 些 非 线 性 环节 的 存在 ， 控 制 系统 一 般 都 是 
非 线性 的 ， 从 而 影响 了 系统 的 精度 和 稳定 性 。 非 线性 系统 一 般 具 有 如 下 特性 。 

1. 死 区 特性 

死 区 又 称 不 灵敏 区 ， 当 输入 信和 号 在 零 位 附近 变化 时 ， 元 件 或 环节 无 信号 输出 ， 只 有 当 输 
入 信号 大 于 某 一 数值 О О) 时 ， 才 有 输出 信号 且 与 输入 信号 呈 线 性 关系 。 系 统 中 的 死 区 可 
能 是 由 多 种 因素 引起 的 ， 如 放大 器 的 门槛 电压 、 电 气 触 点 的 气 际 、 执 行 结构 上 的 静摩擦 转 矩 
等 。 死 区 特性 的 典型 形式 如 网 6-7 所 示 。 





























0 xis 
у= | 
k|x—Asien(x)|I x| > 4 





图 6-7 死 区 特性 
本 例 中 sign (х) 是 符号 函数 ， 当 >A 人 A，sign (x) =1;4 x< A, sign (x) =-1. 
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死 区 特性 会 造成 稳 态 误差 ， 影响 滑 块 的 定位 精度 。 但 是 ， 死 区 特性 能 够 减弱 过 渡 过 程 的 
振荡 ， 使 得 整个 过 渡 过 程 中 的 总 能 量 减少 ， 增 加 系统 的 稳定 性 。 

2. 饱和 特性 

饱和 特性 是 指 当 输入 信号 超出 线性 范围 后 ， 输 出 信号 就 不 再 随 输入 信号 的 变化 而 变化 ， 
而 保持 为 某 一 第 值 的 特性 。 例 如 ， 各 类 放大 器 就 有 饱和 特性 ， 如 图 6-8 所 示 。 











ka x>a 
у=4 kx |x|<a 
—ka х<-а 





图 6-8 ”饱和 特性 
进入 饱和 区 后 ， 饱 和 特性 的 存在 将 使 系统 的 增益 下 降 ， 使 系统 的 稳 态 精度 降低 ， 但 对 系 
统 的 稳定 性 有 利 。 


6.34 电磁 因素 的 影响 


机 电 系 统 的 稳定 性 必须 要 考虑 电磁 因素 的 影响 ， 因 此 机 电 产 品 一 定 要 进行 电磁 兼容 
(ЕМС) MA. ERIA (EMC) 是 机 电 产 品 在 ЕМІ (电磁 干扰 〉 和 EMS СЕ ЫШКУ, Pi 
干扰 能 力 ) 方面 综合 评价 的 重要 指标 之 一 ， 它 是 研究 在 有 限 的 空间 、 时 间 、 频 谱 条 件 下 ， 各 
种 设备 或 物体 〈 广 义 还 包括 生物 体 ) 可 以 共存 ， 并 不 致 引起 降级 的 一 门 学 科 。EMI 测试 是 测 
量 被 测 设备 在 正常 工作 状态 下 产生 并 癌 外 发 射 的 电磁 波 信 号 的 大 小 ， 来 反映 对 周围 电子 设备 
干扰 的 强 弱 。EMS 测试 是 测量 被 测 设备 对 电磁 干扰 的 抗 干扰 能 力 的 强 弱 。 电 磁 干 扰 传 播 的 途 
径 主 要 有 辐射 发 射 、 传 导 发 射 两 种 途径。 辐射 发 射 是 通过 空间 以 电磁 波 的 形式 传播 的 电磁 干 
扰 。 传 导 发 射 是 沿 着 导体 传播 的 电磁 干扰 。 电 磁 骚 扰 源 、 传 播 途径 或 传输 通道 ) 和 敏感 设 
备 被 称 为 电磁 干扰 的 三 要 素 。 因 此 控制 电磁 又 扰 源 ， 限 制 传播 途径 ， 可 以 减少 对 敏感 设备 的 
电磁 干扰 。 例 如 在 电路 板 的 设计 中 高 频 信号 线 、 集 成 电路 、 各 类 接 插件 等 的 布局 和 走 线 要 符 
合 高 速 PCB 系统 设计 的 规范 ， 采 取 合 理 的 屏蔽 、 接 地 、 走 线 和 布局 可 提高 机 电 系统 的 电磁 兼 
容 能 力 。 

通过 “ 近 场 探头 ”配合 使 用 MDO3024 等 型 号 示波器 ， 可 以 进行 机 电 产 品 的 电磁 场 测量 ， 
从 而 实现 干扰 源 的 快速 定位 通过 采用 不 同形 状 的 探头 ,检查 电磁 场 的 频率 范围 可 达 30MHz 一 
3GHz。 通 过 使 用 配套 的 增益 约 为 20dB 的 放大 器 ， 可 检测 器 件 表面 的 磁场 方向 和 强度 ， 可 检 
测 机 箱 、 线 绕 、PCB 等 的 磁场 泄漏 情况 ， 甚 至 可 以 精确 到 芯片 的 引 脚 和 走 线 ， 从 而 判断 干扰 
产生 的 原因 。 





























64 本章 小 结 


本 草 以 单 轴 机 器 人 定位 系统 为 例 介绍 了 机 电 控 制 系统 设计 中 的 传动 机 构 选 型 ,包括 根据 
负载 特性 进行 电动 机 、 减 速 器 的 选 型 ， 特 别 是 根据 惯量 匹配 进行 电动 机 的 选 型 。 本 章 还 介绍 
了 机 电 系 统 设计 的 影响 因素 。 
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EIR йе ПД жс ЖОЕ] ле ПУ К, ЗИ Ы KIP, ЖШШЕ en Ж ae А llul ? 
HARRERAREN ЛЖ ДИА ad УИ? 
影响 控制 系统 性 能 的 环境 因素 有 哪些 ? 设计 选 型 时 采取 哪些 措施 可 以 减 小 甚至 消除 环境 的 不 











请 简 述 非 线性 因素 对 系统 稳定 性 的 影响 。 

什么 是 EMC、EMI 和 EMS? 

电磁 干扰 的 三 要 素 是 什么 ? 

采用 什么 工具 可 以 对 电磁 场 进行 定位 ? 

电动 机 通过 减速 比 是 2: 1 的 齿轮 和 丝 杠 带动 负载 ， 丝 杠 的 转动 惯量 为 8.04x10“kg.:m  ， 导 程 是 











10mm， 负 载 50kg， 请 问 换算 到 电动 机 轴 的 负载 惯量 为 多 少 ? 假设 电动 机 的 转动 惯量 为 2.19x10“kg:m ， 请 
问 电 动机 的 转动 惯量 和 负载 的 转动 惯量 是 否 巨 配 ? 采取 什么 措施 才能 实现 匹配 ? 


6.9 
6.10 
6.11 
6.12 
6.13 

定性 。 
6.14 











提高 机 械 系统 的 刚度 有 哪些 措施 ? 

机 电 系 统 的 减速 器 有 哪些 种 类 ? 哪些 是 “ 零 背 险 ” 的 减速 器 ? 

齿轮 传动 机 构 为 何 要 消除 齿 侧 间 际 ? 

Па. туй, Уй, ТҮРЕ йт? Н НОА т ИНГ? ИП {Г ЛЕ? 

试 举 出 几 个 具有 伺服 系统 的 机 电 一 体 化 产品 实例 ， 分 析 其 伺服 系统 的 基本 结构 ， 并 分 析 系 统 的 稳 




















有 一 增 量 式 光 电 编码 器 ， 其 参数 为 1024p/r+， 采 用 四 售 频 计数 ， 编 码 器 未 经 过 减速 费 与 丝 杠 同 轴 


连接 ， 丝 杠 导 程 为 5mm。 当 丝 杠 在 0.5s 时 间 里 单方 向 旋转 时 ， 控 制 絮 共 读 到 了 24576 个 脉冲 。 请 问 丝 杠 共 
转 过 了 多 少 圈 ?螺母 移动 了 多 少 距离 ? 螺母 移动 的 平均 速度 是 多 少 ? 


6.15 
6.16 


请 简 述 陷 波 器 的 原理 。 
一 个 传送 带 机 械 系 统 ， 假 设 由 直流 电动 机 驱动 ， 带 轮 直 径 80mm， 传 送 融 最 大 负载 2kg， 传 送 带 





摩擦 系数 约 0.3〔 塑 料 -金属 )， 空 载 摩 擦 力 40N， 传 送 速度 0.3m/s， 电 源 电压 为 24V, 请 计算 连续 匀速 运动 模 
式 下 所 需 的 推力 、 功 率 ， 如 果 损 耗 为 50%， 电 动机 电流 多 大 ?加 速度 为 0.5 m/s 时 上 述 结果 又 如 何 ? 
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71 BETA УЛАМ 
7.1.1 数字 信号 处 理 


数字 信号 处 理 (Digital Signal Processing) 是 一 门 多 学 科 交 叉 且 应 用 广泛 的 信息 处 理 技 
术 。20 世纪 60 年 代 以 来 ， 随 着 计算 机 和 信息 技术 的 发 展 ， 数 字 信 号 处 理 技术 应 运 而 生 ， 在 
过 去 的 半 个 多 世纪 里 ， 数 字 信 号 处 理 已 经 在 控制 、 通 信 、 视 频 等 许多 领域 获得 了 推广 应 用 
JLE 7-1). 





导航 

控制 

工作 站 

保密 通信 
雷达 处 理 

全 球 卫 星 定位 
图 像 压缩 与 传输 
通用 信号 的 调制 解 调 
语音 编码 /合成 /识别 
图 像 识 别 

流体 传动 与 控制 


图 7-1 数字 信和 号 处 理 的 应 用 
数字 信和 号 处 理 是 利用 计算 机 或 专用 电子 处 理 设备 ， 以 数字 形式 对 信和 号 进行 采集 、 变 换 、 

滤波 、 估 值 、 增 强 、 压 缩 、 解 压缩 、 识 别 、 编 码 等 处 理 ， 以 得 到 期 望 信号 形式 的 方法 与 技术 。 
数字 信号 处 理 算法 关注 的 是 如 何以 最 小 的 运算 量 和 存储 器 的 使 用 量 来 完成 指定 的 任务 ， 如 20 
世纪 60 年 代 出 现 的 快速 健 里 叶 变 换 (FFT), 使 数学 信号 处 理 技术 上 升 到 了 一 个 新 的 台阶 。 数 
ti p hb (Digital Signal Processor, DSP) 是 一 种 专门 用 于 数字 信和 号 处 理 运算 的 微 处 理 需 
便 件 ， 可 实时 地 运行 各 种 数字 信号 处 理 算 法 软件 。 如 ESS 公司 的 VideoDrive ES3210F 音 视 频 
解码 忌 片 ， 被 广泛 应 用 于 家 用 电视 、 专 用 舞台 音 啊 、 工 业 通 入 式 设备 等 领域 。 还 有 Texas 
instruments СТІ) 公司 的 TMS320LF2407A 的 DSP( 见 图 7-2), 提供 了 两 个 事件 管理 模块 EVAS 
EVB; 两 个 16bit 全 局 计数 器 ; 8 个 脉冲 宽度 调制 (PWM) 通道 ; 三 个 外 部 事件 的 定时 采样 捕 
获 单 元 ， 同 步 的 16 通道 高 性 能 10bit ADC， 和 转换 速率 为 500ns; RAO (SCI); 串 行 
司 步 外 设 接口 (SPD; САМ 总 线 接口 等 ， 被 广泛 应 用 于 工业 运动 控制 等 领域 。 


= = = anne 
































° 198 ° 


第 7 章 | 数字 信号 处 理 器 应 用 基础 | 














š в Оз > _oBasse 
— ° 8 аз Б5з Eade 
ей Абд КМ ЕСА ЕЕЕ ЕЕ ЕЕЕ 
САВЫ ВАРВАРА А©Сд> > а=>хыша@ышз>>>><<<<< 
= cn ca — O с оо NO туч CDS Ф с ос ме чту сс Ф с г-м сез ЄЧ о с 
а аза ооо саге оте m a =° 
TRSTI1O 1081 ADCIN11 
TDIRB/IOPF402 107} ADCIN02 
ssoll3 106] ADCIN12 
рроЦ4 105} ADCIN03 
0705 104} ADCIN13 
ТАРҰУМ/ТАСМРЛОРЕЗ 06 103} ADCIN04 
PDPINTA[ 7 102] ADCIN05 
T3PWM/T3CMP/IOPF2 [ 8 101] ADCIN14 
D809 100] ADCIN06 
PLLF2 99 ADCIN07 
PLLF 98| ADCIN15 
PLLVccA 97| VIS_OE 
TDIRA/IOPB6 зи 
94|] Vsso 
TIPWM/TICMP/IOPB4 RD 
ри 9JRW __ 
T2PWM/T2CMP/IOPB5 TMS320LF2407A 91 EMU1/OFF 
W/R/IOPCO оор EMUO 
D12 
XINT2/ADCSOC/IOPD0 CAP4/QEP3/IOPE7 
D13 D 
ХІМТІЛОРА2 86р Vpp 
D14 85] Vss 
SCITXD/IOPA0 вар PS 
$СТЕХОЛОРА1 САР1/ОЕР1ЛОРАЗ 
D15 I 
Vss CAP5/QEP4/IOPF0 
Vpp A0 
SPISIMO/IOPC2 CAP2/QEP2/IOPA4 
А15 А1 
SPISOMI/IOPC3 77] Vppo 





Vsso 
75| CAP3/IOPA5 
A2 


CLKOUT/IOPE0 


SPISTE/IOPC5 
А14 





SPICLK/IOPC4 
TMS2 


[oo GN 
cr c; c; 


40 
45 
46 
47 
54 
55 
56 
59 
62 
69 
70 
71 
72 


A3 


VCCP 

TP1 

A6 

TP2 

A5 
CANTX/IOPC6 


A13 
PWM9/IOPE3 


PWM6/IOPB3 





TCLKINA/IOPB7 
PWM12/IOPE6 
РММІІЛОРЕ5 

PWM4/IOPBI 
PWM2/IOPA7 
PWM10/IOPE4 
PWMI/IOPA6 
PWMS8/IOPE2 
CAP6/IOPF1 
САМКХЛОРС7 


图 7-2 数字 信和 号 处 理 器 





7.1.2 ”数字 信号 处 理 过 程 


一 个 典型 的 数字 信号 处 理 系 统 通用 的 处 理 过 程 如 下 所 示 : 


原始 信忠 SPEE A-D х0) > 数字 信号 ZU >D-A_ y 低 通 уу) 
ul ku: wa 处 理 器 НЮ ши 


原始 模拟 信号 中 的 高 频 信号 登 加 到 低频 段 ， 出 现 虚 假 频率 成 分 的 现象 称 为 混 登 。 根 据 
“ZR E B KRE E tE”, 在 对 模拟 信号 进行 离散 化 时 ， 采 样 频率 至 少 应 为 被 分 析 信和 号 的 最 高 
频率 的 2 倍 。 抗 混 半 滤波 器 (Anti-Alias Filter) 是 一 个 低 通 滤波 器 ， 滤 除 高 于 1/2 采样 频率 
的 混合 频率 分 量 。 为 了 对 采样 保持 的 阶 标 输 出 波形 平滑 化 ， 还 需要 在 D-A 转换 后 加 一 个 低 
ДО Сив. 




















7.1.3 ”数字 信号 处 理 的 实现 方式 


如 图 7-3 所 示 ， 数 字 信 和 号 处 理 的 实现 方式 包括 如 下 6 点 : 
(1) 应 用 计算 机 或 工作 站 上 的 软件 (如 MATLAB、C、C++ 等 语言 ) 进行 算法 的 模拟 编 
程 ， 但 不 适合 于 实时 数字 信号 处 理 。 
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(1) 基于 MATLAB, C, CH 等 计算 机 软件 
(2) 通用 计算 机 或 工作 站 加 专用 加 速 处 理 卡 
(3) 定制 功能 的 DSP 专用 芯 

(4) 通用 的 可 编程 DSP 芯片 

(5) 基于 通用 DSP 核 的 ASIC 定制 芯片 

(6) 基于 SoC 的 FPGA 半 定 制 DSP 芯片 


图 7-3 ”数字 信号 处 理 的 实现 方式 


(2) 在 通用 计算 机 或 工作 站 系统 中 加 入 专用 的 加 速 处 理 卡 ， 来 提高 运算 速度 ， 不 适 于 秽 
入 式 应 用 ， 专 用 性 强 ， 应 用 受到 限制 。 

(3) 定制 的 DSP 专用 芯片 ， 可 用 在 信号 处 理 速度 要 求 极 快 的 场合 ， 如 专用 于 FFT、 数 字 
滤波 、 卷 积 等 算法 的 DSP 心 片 ， 相应 的 信号 处 理 算法 由 内 部 硬件 电路 实现 ， 用 户 无 需 编 程 ， 
但 灵活 性 较 差 。 

(4) 采用 通用 的 可 编程 DSP 蕊 片 ， 具 有 可 编程 和 强大 的 处 理 能 力 ， 可 完成 复杂 的 数学 信 
写 处 理 算法 ， 莱 顾 速 度 和 灵活 性 。 

(5) 使 用 基于 通用 DSP 核 的 ASIC 定制 芯片 ， 将 DSP 的 功能 集成 到 ASIC〈 专 用 集成 电 
路 ，Application Specific Integrated Circuit) H. DSP 核 是 通用 DSP 器 件 的 CPU 部 分 ， 再 配 上 
用 户 所 需 的 存储 器 和 外 设 (包括 串口 、 并 口 、 主 机 接口 、 DMA、 定 时 器 等 ), 组 成 用 户 的 ASIC， 
这 种 设计 灵活 性 差 ， 只 适合 某 种 单一 运算 。 这 种 ASIC 将 特定 用 户 要 求 的 功能 电路 以 全 定制 
的 硬件 形式 实现 ， 是 固定 不 变 的 。 

(6) 使 用 基于 FPGA (Field-Programmable Gate Array, 现场 可 编程 门 阵 列 ) 的 SoC ( System 
опа Chip， 片 上 系统 )， 在 用 户 定制 的 FPGA 中 可 集成 多 核 数字 信和 号 处 理 器 软 核子 系统 ， 这 种 
葡 入 式 设计 提高 了 系统 性 能 、 可 靠 性 和 灵活 性 , 同时 降低 了 成 本 , 减 小 了 电路 板 面 积 。 当 SoC 
开发 定型 后 ， 可 作为 ASIC 来 批量 生产 。 这 种 半 定 制 的 方法 是 目前 和 未 来 的 发 展 趋势 ， 例 如 
Altera 在 其 Arria@ 10 FPGA 中 实现 IEEE 754 单 精 度 便 核 浮 点 DSP 模块 ， 处 理 速率 高 达 1.5 
TFLOPS 每 秒 万 亿 次 浮 点 运算 )。 


7.1.4 数字 信号 处 理 的 特点 


与 模拟 信号 处 理 相 比 ， 两 者 之 间 的 主要 差别 见 表 7-1。 
表 7-1 数字 信号 处 理 与 模拟 信号 处 理 的 对 比 


数字 信和 号 处 理 的 实现 方式 
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72 ”数字 信号 处 理 心 乒 


7.2.1 ”数字 信号 处 理 心 片 的 主要 特点 


1. 采用 流水 线 操作 

流水 线 操作 与 哈佛 (Harvard) 结构 相关 ，DSP 芯片 广泛 采用 流水 线 操作 以 减少 指令 执行 
的 时 间 。 流 水 线 操作 是 指 各 个 指令 以 机 器 周 期 为 单位 ， 相 产 一 个 时 间 周 期 、 连 续 并 行 发 生 的 
一 系列 总 线 操作 ， 对 于 多 总 线 的 哈佛 结构 有 可 能 使 用 同一 条 指令 ， 在 不 同 的 机 器 周期 内 占用 
不 同 的 总 线 资源 ， 也 可 以 不 同 指令 在 同一 机 器 周期 内 占用 不 同 的 总 线 资源 。 

处 理 喜 可 以 并 行 处 理 二 到 四 条 指令 ， 每 条 指令 处 于 流水 线 的 不 同 阶段 。 例 如 在 一 个 四 级 
流水 线 操作 中 ， 取 指 、 译 码 、 取 操作 数 和 执行 等 操作 可 以 独立 地 处 理 ， 这 可 使 指令 执行 能 够 
完全 重合 ， 增 强 了 处 理 器 的 处 理 能 

















取 指 NN O Мм O NB 
译 码 N-l N №] №2 
取 操 作 数 №2 N-I N М+1 
执行 N-3 N-2 N-1 N 





图 7-4 流水 线 操作 
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(16,31) 40 位 累加 器 B 
каз 锁 相 环 时 钟 发 生 器 


寻 址 单元 


8 个 辅助 寄存 器 AR0—AR7 通 ; 主机 接口 
2 个 寻 址 单元 
т 


电源 管理 单元 
图 7-5 TMS320C54x DSP 控制 芯片 功能 框图 


2. 采用 专用 的 硬件 乘法 器 
数字 信号 处 理 需 要 大 量 的 乘法 运算 ， 乘法 速度 越 快 ，DSP 处 理 器 的 性 能 越 高 。 而 DSP 有 
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专用 的 乘法 器 ， 可 使 乘法 在 一 个 指令 周期 内 完成 。 以 TMS320C54x DSP т А], Л 
内 部 具有 一 个 17 位 x 17 位 的 乘法 器 。 

3. 采用 特殊 的 DSP 指令 

DSP 心 片 采用 一 系列 特殊 的 指令 ， 往 往 能 在 一 个 指令 周期 内 ， 用 一 条 指令 实现 普通 处 理 
器 需要 几 条 指令 才 可 以 实现 的 功能 。 如 МАС 指令 ， 它 可 以 在 一 个 指令 周期 中 完成 一 次 乘法 
和 一 次 加 法 运算 ， 这 样 即 节 省 了 时 间 ， 又 提高 了 编程 的 灵活 性 。 

4. 采用 快速 的 指令 周期 

DSP 芯片 的 指令 周期 在 200ns 以 下 ， 目 前 TMS320 系列 处 理 器 的 指令 周期 已 经 达到 了 
20ns， 有 的 甚至 达到 了 几 个 纳 秒 ， 这 使 DSP 芯片 能 够 完成 许多 实时 应 用 。 

5. 采用 多 总 线 结构 

许多 DSP 心 片 内 采用 多 总 线 结构 ， 可 保证 在 一 个 周期 内 多 次 访问 程序 空间 和 数据 空间 。 

6. 采用 高 的 硬件 配置 

新 一 代 DSP 芯片 接口 能 力 强 ， 有 串 行 口 、 主 机 接口 、DMA 控制 器 、 软 件 控 制 的 等 待 状 
态 产 生 器 、 锁 相 环 时 钟 产生 器 等 。 


7.22 ”数字 信号 处 理 心 片 的 发 展现 状 与 趋势 


一 般 认为 世界 上 首 个 DSP 芯片 是 1978 年 AMI 公司 发 布 的 S2811， 但 内 部 没有 现代 DSP 
必 片 所 必须 的 单 周 期 乘法 器 。 此 后 ， 美 国 德州 仪器 〈TI) 公司 成 为 最 成 功 的 DSP 芯片 制造 商 。 
从 1982 年 的 第 一 代 DSP t/r TMS32010， 到 第 二 代 DSP 45/7 TMS32020， 并 延续 发 展 至 目 
前 速度 最 快 的 C66X。TI 具体 有 C2000, C5000 和 C6000 三 大 主流 芯片 ，C2000 系列 属于 控 
制 型 ， 类 似 高 端的 单片机 (定点 型 ); C5000 和 C6000 主要 偏重 于 视频 图 像 处 理 〈 浮 点 型 )， 
C5000 成 本 低 ， 功 耗 小 ， 效 率 高 ，C6000 的 性 能 更 高 ， 如 果 算 法 非常 复杂 可 以 采用 C6000。 
此 外 还 有 一 些 优秀 的 DSP 厂 家 ， 例 如 AD 公司 、AT&T 公司 (Lucent 公司 )、Motorola 公司 、 
МЕС 公司 等 。 外 围 电路 的 减少 使 得 DSP 系统 的 成 本 、 体 积 、 重 量 和 功 耗 都 获得 了 很 大 程度 的 
下 降 ， 加 上 完善 的 接口 功能 ， 使 DSP 的 系统 功能 、 数 据 处 理 能 力 和 与 外 部 设备 的 通信 功能 都 
有 了 很 大 的 提高 。 目 前 取得 的 进展 和 趋势 包括 : 

(1) DSP 的 内 核 结构 进一步 改善 多 通道 结构 、 单 指令 多 重 数 据 和 特大 指令 字 组 ， 在 新 
的 高 性 能 处 理 器 中 占 主导 地 位 ， 如 AD 公司 的 ADSP-2116x。 

(2) DSP 和 微 处 理 器 的 融合 ” 微 处 理 单元 MPU 是 一 种 执行 智能 控制 任务 的 通用 处 理 器 ， 
它 对 数字 信号 的 处 理 能 力 较 差 。 在 许多 应 用 中 将 DSP 与 微 处 理 器 结合 ， 可 以 很 好 的 实现 智能 
控制 和 数字 信号 处 理 功 能 。 同 时 ， 也 可 简化 设计 ， 减 小 PCB 体积 ， 降 低 功 耗 和 成 本 。 

(3) DSP 和 高 档 CPU 的 融合 ”在 DSP 中 融入 高 档 CPU 的 分 支 预 测 和 动态 绥 冲 技术 ， 具 
有 结构 规范 、 利 于 编程 、 不 用 进行 指令 排队 的 优点 ， 使 DSP ТЕВЕ ХЛИ Л етеп 

(4)DSP 和 SoC 的 融合 SoC 是 指 把 一 个 系统 集成 在 一 块 蕊 片上 , 这 个 系统 包括 DSP 和 
系统 接口 软件 等 。 例如，TI 全 新 的 TDA2Eco BERADA ERA (SoC) 基于 异 构 、 可 扩展 
的 架构 而 开发 ， 此 架构 包涵 了 TI 的 定点 和 浮 点 TMS320C66x 数字 信号 处 理 器 (DSP) 内核 、 
ARM”Cortex -A15 MPCorerM 以 及 Quad-Cortex-M4 处 理 器 ， 能 够 以 更 低 的 成 本 为 更 多 类 型 
的 汽车 开发 全 景 环 视 应 用 。 

(5) DSP 和 FPGA 的 融合 FPGA 是 现场 可 编程 门 阵 列 占 件 ， 它 和 DSP 集成 在 一 块 心 
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上 , 可 实现 宽带 信号 处 理 ,大 大 提高 了 信号 处 理 速 度 。 例如 , ALTERA 在 Arria 10 和 Stratix 10 
器 件 中 的 人 硬 核 浮 点 DSP 模块 不 仅 提 高 了 运算 性 能 ， 还 可 加 快 产品 的 上 市 时 间 。 

(6) 实时 操作 系统 RTOS 与 DSP 的 结合 ” 随 着 DSP 处 理 能 力 的 增强 ，DSP 系统 越 来 越 
复杂 ， 往 往 需要 运行 多 个 任务 ， 各 任务 间 的 通信 、 同 步 等 问题 就 变 得 非常 突出 。 对 DSP 的 应 
用 ， 已 经 提供 了 RTOS 的 内 核 支持 。 例 如 ，TI 在 АВМ 与 C28x DSP 内 核 上 可 使 用 相同 的 
TI-RTOS 实时 内 核 。 

(7) DSP 的 并 行 处 理 结构 ”为 了 提高 DSP 芯片 的 运算 速度 ， 各 DSP 厂商 纷纷 在 DSP А5 
片 中 引入 并 行 处 理 机 制 。 这 样 ， 可 以 在 同一 时 刻 将 不 同 的 DSP 与 不 同 的 任 一 存储 需 连 通 ， 大 
大 提高 数据 传输 的 速率 。 

(8) 功 耗 越 来 越 低 ” 随 着 超大 规模 集成 电路 搁 术 和 电源 管理 技术 的 发 展 ，DSP 芯片 内 核 
的 电源 电压 将 会 越 来 越 低 。 例 如 ，TI 的 DSP 工作 功 耗 可 小 于 0.20mW/MHz。 














73 ”数字 信号 处 理 系统 设计 
7.3.1 设计 步骤 


数字 信和 号 处 理 系统 的 设计 一 般 包 括 六 大 步骤 : 
1) 确定 设计 任务 和 设计 目标 。 

2) 算法 模拟 ， 确 定性 能 指标 。 

3) 选择 DSP 芯片 和 外 围 芯 片 。 

4) 设计 实时 的 DSP 应 用 系统 。 

5) 人 硬件 和 软件 调试 。 

6) 系统 集成 和 测试 ， 文 档 编写 。 


7.3.2 DSP 心 片 的 选择 





DSP 芯片 的 选择 应 根据 实际 应 用 的 需要 而 定 ， 只 有 选 定 了 DSP 蕊 片 才能 进一步 设计 外 围 
电路 。 通 种 依据 运算 速度 、 精 度 和 存储 容量 的 需求 等 来 选择 DSP 芯片 。DSP 芯片 的 运算 速度 
是 DSP 芯片 的 一 个 最 重要 参数 ， 可 以 用 以 下 几 种 性 能 指标 来 衡量 : 

1) 指令 周期 ， 即 执行 一 条 指令 所 需要 的 时 间 ， 通 常 以 纳 秒 为 单位 。 

2) MAC 时 间 ， 即 一 次 乘法 加 上 一 次 加 法 的 时 间 。 

3) FFT 执行 时 间 ， 即 运行 一 个 N 点 FFT 程序 所 需 的 时 间 。 

4) MIPS， 即 每 秒 执行 百 万 条 指令 。 

5) MOPS， 即 每 秒 执 行 百 万 次 操作 。 

6) MFLOPS， 即 每 秒 执 行 百 万 次 浮 点 操作 。 

7) BOPS， 即 每 秒 执行 十 亿 次 操作 。 

DSP 艺 片 的 价格 也 是 选择 DSP 芯片 所 需 考 虑 的 一 个 重要 因素 , 根据 一 个 实际 的 应 用 情况 ， 
确定 一 个 性 价 比 高 的 DSP 芯片 。 

DSP 芯片 的 运算 精度 取决 于 DSP 芯片 的 字 长 ， 定 点 DSP 芯片 的 字 长 通常 为 16 位 和 24 
位 ， 浮 点 DSP 心 片 的 字 长 一 般 为 32 位 。 

DSP 芯片 的 硬件 资源 主要 包括 片 内 RAM 1 ВОМ 的 数量 、 外 部 可 扩展 的 程序 和 数据 空间 、 
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总 线 接口 、LO 接口 等 。 不 同 的 DSP 芯片 的 硬件 资源 是 不 相同 的 ,应 根据 系统 的 需要 来 合理 选择 。 

选择 DSP 芯片 的 同时 必须 注意 开发 工具 对 已 片 软 人 硬件 开发 的 支持 。 

在 进行 便携 式 的 DSP 设备 、 手 持 设备 、 野 外 应 用 的 DSP 设备 开发 时 ，DSP Jr А206 
也 是 一 个 需要 特别 注意 的 问题 。 

其 他 如 封装 的 形式 、 质 量 标准 、 供 货 情 况 、 生 命 周期 等 因素 也 是 选择 DSP 芯片 时 应 当 考 
虑 的 内 容 。 





74 代码 设计 套件 (CCS ) 开发 工具 


7.4.1 代码 设计 套件 概述 


CCS 是 TI 公司 针对 其 DSP 产品 开发 的 集成 开发 环境 ， 它 集成 了 代码 的 编辑 、 编 译 、 链 
接 和 调试 等 功能 ， 文 持 C/C++ 和 汇编 的 混合 编程 ， 开 放 式 结构 还 允许 外 扩 用 户 上 自身 的 模块 。 
CCS 提供 了 基本 的 代码 生成 工具 ， 具 有 一 系列 的 调试 、 分 析 能 力 ， 文 持 如 图 7-6 所 示 开 发 周 


期 的 所 有 阶段 。 


图 7-6 开发 周期 
在 使 用 前 ， 要 移 安 朔 目标 板 和 驱动 程序 ， 安 装 CCS; 运行 CCS ZEY SETUP. CCS 
包括 CCS 代码 生成 工具 、CCS 集成 开发 环境 、DSP/BIOS 插件 程序 和 API、RTDX 插件 、 主 
机 接口 和 API， 如 图 7-7 所 示 。 
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图 7-7 CCS 构成 及 接口 


• 204 ° 


tty == 


第 7 章 | 数字 信号 处 理 器 应 用 基础 | 


7.4.2 ”代码 生成 工具 


代码 生成 工具 是 CCS 所 提供 的 开发 环境 的 重要 基础 ， 图 7-8 是 一 个 典型 的 DSP 软件 开 
发 流程 图 ， 图 中 阴影 部 分 表示 通常 的 C 语言 开发 过 程 ， 其 他 部 分 是 为 了 强化 开发 过 程 而 设置 
的 附加 功能 。 
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图 7-8 软件 开发 流程 图 

C 262685 (Compiler) 产生 汇编 语言 源 代 码 ; YL gas (Assembler) 把 汇编 语言 文件 翻译 
成 机 器 语言 目标 文件 ， 机 器 语言 格式 为 公用 目标 格式 《COFF); 链接 器 〈Linker) 把 多 个 目标 
文件 组 合成 单个 可 执行 目标 模块 ， 它 一 边 创建 可 执行 模块 ， 一 边 完 成 重 定位 以 及 决定 外 部 参 
考 。 链 接 器 的 输入 是 可 重 定位 的 目标 文件 和 目标 库 文件 。 

归档 器 (Archiver) 允许 用 户 把 一 组 文件 收集 到 一 个 归档 文件 中 ， 也 允许 用 户 通 过 删除 、 
蔡 换 、 提 取 或 添加 文件 来 调整 库 。 助 记 符 到 代数 汇编 语言 转换 公用 程序 把 含有 助 记 符 指 令 的 
汇编 语言 源 文件 转换 成 含有 代数 指令 的 汇编 语言 源 文件 。 

利用 建 库 程 序 (Library_build Utility) 建立 满足 要 求 的 “运行 支持 库 ”。 运行 支持 库 
(Run time_support Libraries) 包括 C 编译 占 所 文 持 的 ANSI 标准 运行 文 持 函 数 、 编 译 器 公用 
程序 函数 、 浮 点 运算 函数 和 C н be gs xc O 函数 。 

十 六 进 制 转换 公用 程序 (Hex Conversion Utility) 把 COFF 目标 文件 转换 成 TI Tagged. 


Debugging 
tools 
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ASCII-hex, Intel, Motorola-S 或 Tektronix 等 目标 格式 ， 可 以 把 转换 好 的 文件 下 载 到 EPROM 
编程 器 中 。 

交叉 引用 列表 器 (Cross reference Lister) 用 目标 文件 产生 参照 列表 文件 ， 可 显示 符号 及 
其 定义 ， 以 及 符号 所 在 的 源 文 件 。 

绝对 列表 器 (Absolute Lister) 输入 目标 文件 ， 输 出 .abs 文件 ， 通 过 汇编 .abs 文件 可 产生 
含有 绝对 地 址 的 列表 文件 。 如 果 没 有 绝对 列表 器 ， 这 些 操 作 将 需要 通过 手工 操作 来 完成 。 








7.4.3 CCS 集成 开发 环境 


CCS 集成 开发 环境 ADE) 允许 编辑 、 编 译 和 调试 DSP 目标 程序 。 

1. 编辑 源 程序 

CCS 允许 编辑 C 源 程序 和 汇编 语言 源 程序 , 还 可 通过 在 C 语句 后 面 显示 汇编 指令 的 方式 
来 查看 C 源 程序 ， 如 图 7-9 所 示 。 





























" write a string to stdout =®/ 
puts("helle worldin"); 

0000:1402 F274 САП puts 
0000:1404 F020 EL #b4DÜh ,0 ,A 


#1ifdef FILEIO 











“ж clear char arrays ¥. 
for (1 = D; i < BUFSIZE; i++) í 
0000: 1406 7604 БТ #0h, 4h 
0000:1408 F7B8 SBE БАМ 
0000:1409 ЕВ1Е LD #1еһ„А 
DDDD: 1302 0904 SUB 4h А 
0000:1405 F847 BC L3.ALEQ 
0000:141Е 6Bü4 ADDM 1h,4h 
0000:1421 F*BS савх SAM 
0000:1422 ЕВ1Е L #leh, A 
0000:1423 0804 SUB 4h ,A 
0000:1424 F846 BC L2 ,BHI 
scanstr[i] = 0; 
0000:1400 4818 LDM SF, | 
ПОПЕ === IBU] 


图 7-9 程序 编辑 功能 

集成 编辑 环境 可 用 彩色 加 亮 关 键 字 、 注 释 和 字符 串 ， 以 圆 括 弧 或 大 括 弧 标记 С 程序 块 ， 
查找 匹配 块 ， 能 够 实现 在 一 个 或 多 个 文件 中 快速 查找 和 替代 字符 串 ， 取 消 和 重复 多 个 操作 ，; 
获得 帮助 ， 用 户 定 制 的 键盘 命令 分 配 等 。 

2. 创建 应 用 程序 

创建 应 用 程序 通过 创建 工程 文件 开始 ， 工 程 文件 包括 C 源 程 序 、 汇 编 源 程序 、 目 标 文 件 、 
库 文 件 、 链 接 命 令 文 件 和 包含 文件 。 编 译 、 汇 编 和 链接 文件 时 ， 可 以 分 别 指定 它们 的 选项 。 
在 CCS 中， 可 以 选择 完全 编译 或 增 量 编译 ， 可 以 编译 单个 文件 ， 可 以 扫描 出 工程 文件 的 全 部 
包含 文件 从 属 树 ， 也 可 以 利用 传统 的 make files 文件 编译 。 

З. 调试 应 用 程序 























CCS 提供 设置 可 选择 步 数 的 断 点 ;在 断 点 处 目 动 更 新 窗口 ， 碍 看 变量 ;观察 和 编辑 存储 
s Jy fs; 观察 调用 堆栈 ， 对 流 回 目标 系统 或 从 目标 系统 流出 的 数据 采用 探测 点 〈Probe 


Points) 观察 ， 并 收集 存储 器 上 映像， 绘制 选 定 对 象 的 信号 曲线 ;估算 执行 统计 数据 ， 观察 反 汇 
编 指令 和 C 指令 ;提供 GEL 语言 ， 允 许 开发 者 向 CCS 沫 单 中 添加 功能 。 
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4. DSP/BIOS 插件 

在 软件 开发 周期 的 分 析 阶 段 ， 调 试 依赖 于 时 间 的 例 程 时 ， 传 统 调试 方法 效率 低下 。 
DSP/BIOS 插件 支持 实时 分 析 ， 它 们 可 用 于 探测 、 跟 踪 和 监视 具有 实时 性 要 求 的 应 用 例 程 。 

DSP/BIOS АРІ 具有 下 列 实时 分 析 功 能 : 

程序 跟踪 (Program tracing) 显示 写 入 目标 系统 日 志 〈Target Log) 的 事件 ， 反 映 程序 执 
行 过 程 中 的 动态 控制 流 ， 性 能 监视 (Performance Monitoring) 跟踪 反映 目标 系统 资源 利用 情 
况 的 统计 表 ， 例 如 处 理 器 负荷 和 线程 时 序 ; LF (File Streaming) 把 常 驻 目标 系统 的 ИО 
对 得 捆绑 成 主机 文档 。 

DSP/BIOS 提供 了 基于 优先 权 的 调度 函数 ， 能 支持 函数 和 多 优先 权 线 程 的 周期 性 执行 。 

(1) DSP/BIOS 配置 

在 CCS 环境 中 ， 可 利用 DSP/BIOS АРІ 定义 的 对 象 创建 配置 文件 ， 从 而 简化 了 存储 器 
映像 和 硬件 ISR 矢量 映像 ， 因 此 即使 不 使 用 DSP/BIOS API， 也 可 以 使 用 配置 文件 。 其 有 两 
个 任务 : 

1) 设置 全 局 运行 参数 。 

2) 可 视 化 创建 和 设置 运行 对 象 属 性 , 这 些 运 行 对 象 由 目标 系统 应 用 程序 的 DSP/BIOS АРІ 
函数 调用 ， 它 们 包括 软 中 断 、L/O 管道 和 事件 日 志 。 

有 cdb 扩展 名 的 文件 是 CCS 的 配置 数据 库 文件 ， 图 7-10 给 出 了 在 CCS 中 打开 一 个 配置 
文件 hello.cdb 时 ， 其 显示 的 窗口 。 








Е hello cdb -ioj к | 






Estimated Data Size: 1526 Est Мт. Stack Size | | РАО _сіосЕ properties 


[Ё Project Manager Property | Value 

оф Global Settings comment — This clock function... 
5-49 СІК - Clock Manager Functon РАС Е іск 
0105 PAD clock 

Hm HST - Host Channel Manager 

F. I Hw- Hardware Interrupt Service Routine 

Е Є IDL - Idie Function Manage 

9-8) LOG - Event Log Manager 

Hah МЕМ - Memon Section hlanager 

9 PIF - Ви егес Fipe Мападег 

Ко] PRL - Penodic Function hlanager 

т! ВТО - Real-Time Data Exchange 5 etting 

a- g STS - Statistics Object Manager 

ШЕ: SWI - Software Interrupt Manager 











图 7-10 CCS 配置 文件 


DSP/BIOS 对 象 是 静态 配置 的 ， 并 限制 在 可 执行 程序 空间 范围 内 ， 而 运行 时 创建 对 象 的 
АРІ 调用 需要 目标 系统 额外 的 代码 空间 等 开销 。 项 态 配置 策略 通过 去 除 运 行 代码 ， 能 够 使 目 
标 程序 存储 空间 最 小 化 ， 能 够 优化 内 部 数据 结构 ， 在 程序 执行 之 前 能 够 通过 确认 对 象 所 有 权 
来 尽快 地 检测 出 错误 。 保 存 配 置 文件 时 将 产生 若干 个 与 应 用 程序 联系 在 一 起 的 文件 ， 例 如 产 
生 链 接 器 命令 文件 〈*#cfg.cmd)、 头 文件 C*cfe.h54) 和 汇编 语言 源 文件 C*cfe.s54). 

(2) DSP/BIOS API 模块 

DSP/BIOS АРІ 要 求 将 目标 系统 程序 和 特定 的 DSP/BIOS API 模块 连接 在 一 起 。 通 过 在 配 
置 文件 中 定义 DSP/BIOS 对 象 ， 一 个 应 用 程序 可 以 使 用 一 个 或 多 个 DSP/BIOS 模块 。 在 源 代 
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人 码 中 ， 这 些 对 象 声 明 为 外 部 的 ， 并 调用 DSP/BIOS АРІ 功能 。 

每 个 DSP/BIOS 模块 都 有 一 个 单独 的 C 头 文件 或 汇编 宏文 件 ， 它 们 可 以 包含 在 应 用 程序 
源 文件 中 。 为 了 尽量 少 地 占用 目标 系统 资源 ， 必 须 优 化 (C 和 汇编 源 程序 ) DSP/BIOS АРІ 调 
用 。DSP/BIOS API 划分 为 下 列 模块 ， 模 块 内 的 任何 API 调用 均 以 下 述 代码 开头 : 

CLK: 片 内 定时 器 模块 ,控制 片 内 定时 占 并 提供 高 精度 的 32 位 实时 人 逻辑 时 钟 ， 它 能 够 控 
制 中 断 的 速度 ， 使 之 快 则 可 达 “ 单 指令 周期 时 间 ” 慢 则 可 达 “ 若 干 毫秒 或 更 长 时 间 ”。 

HST: 主机 输入 /输出 模块 ， 管 理 主机 通道 对 象 ， 它 允许 应 用 程序 在 目标 系统 和 主机 之 间 
交流 数据 。 主 机 通道 通过 静态 配置 为 输入 或 输出 。 

HWI: 硬件 中 断 模块 ， 提 供 对 人 硬件 中 断 服 务 程序 的 支持， 可 在 配置 文件 中 指定 当 便 件 中 
断 发 生 时 需要 运行 的 函数 。 

IDL: 休 虐 功能 模块 ,管理 休眠 函数 ,休眠 函数 在 目标 系统 程序 没有 更 高 优先 权 的 函数 运 
行 时 启动 。 

LOG: 日 志 模 块 管理 LOG 对 象 ，LOG 对 象 在 目标 系统 程序 执行 时 实时 捕捉 事件 。 开 发 
者 可 以 使 用 系统 日 志 或 定义 自己 的 日 志 ， 并 在 CCS 中 利用 它 实 时 浏览 信息 。 

MEM: 存储 器 模块 ， 人 允许 指定 存放 目标 程序 的 代码 和 数据 所 需 的 存储 器 空间 。 

PIP: 数据 通道 模块 ， 管 理 数 据 通道 ， 它 被 用 来 缓存 输入 和 输出 数据 流 。 这 些 数据 通道 提 
供 一 致 的 软件 数据 结构 ， 可 以 使 用 它们 驱动 DSP 和 其 他 实时 外 围 设 备 之 间 的 VO 通道 。 

PRD: 周期 函数 模块 ， 管 理 周期 对 象 ， 它 触发 应 用 程序 的 周期 性 执行 。 周 期 对 象 的 执行 
速率 可 由 时 钟 模块 控制 或 PRD_ tick 的 规则 调用 来 管理 ， 而 这 些 函 数 的 周期 性 执行 通常 是 为 
了 响应 发 送 或 接收 数据 流 的 外 围 设备 的 硬件 中 断 。 

RTDX: 实时 数据 交换 ， 人 允许 数据 在 主机 和 目标 系统 之 间 实 时 交换 ， 在 主机 上 使 用 自动 
OLE 的 客户 都 可 对 数据 进行 实时 显示 和 分 析 。 

STS: 统计 模块 ， 管 理 统计 累积 器 ， 在 程序 运行 时 ， 它 存储 关键 统计 数据 并 能 通过 CCS 
浏览 这 些 统计 数据 。 

SWI: 软件 中 断 模块 ， 管 理 软件 中 断 。 软 件 中 断 与 便 件 中 断 服 务 程序 ASR) 相似 。 当 
目标 程序 通过 API 调用 发 送 SWI 对 象 时 ，SWI 模块 安排 相应 函数 的 执行 。 软 件 中 断 可 以 有 高 
达 15 级 的 优先 级 ， 但 这 些 优 先 级 都 低 于 硬件 中 断 的 优先 级 。 

ТЕС: 跟踪 模块 ， 管 理 一 套 跟 踪 控 制 位 ， 它 们 通过 事件 日 志和 统计 累积 器 控制 程序 信息 
的 实时 捕 提 。 如 果 不 存在 ТКС 对象， 则 在 配置 文件 中 无 跟踪 模块 。 

5. 硬件 仿真 和 实时 数据 交换 

TI 公司 的 DSP 提供 在 线 仿真 支持 ， 它 使 得 CCS 能 够 控制 程序 的 执行 ， 实 时 监视 程序 运 
行 。 增 强 型 ТТАС 连接 提供 了 在 线 仿真 的 文 持 ， 可 与 任意 DSP 系统 相连 。 仿 真 接口 提供 主机 
一 侧 的 ТТАС 连接 ， 如 TIXSD510。 为 方便 起 匈 ， 评 估 板 提供 在 板 JTAG 仿真 接口 。 

在 线 仿真 硬件 提供 多 种 功能 : DSP 的 启动 、 停 止 或 复位 功能 ， 向 DSP 下 载 代 码 或 数据 ; 
检查 DSP 的 寄存 器 或 存储 器 ;硬件 指令 或 依赖 于 数据 的 断 点 ; 包括 周期 的 精确 计算 在 内 的 多 
种 计数 能 

CCS 提供 答 入 式 支持 :RTDX 通过 主机 和 DSP APIs 提供 主机 和 DSP 之 间 的 双向 实时 数据 
交换 ， 它 能 够 使 开发 者 实时 连续 地 观察 到 DSP 应 用 的 实际 工作 方式 。 在 目标 系统 应 用 程序 运 
行 时 ，RTDX 也 允许 开发 者 在 主机 和 DSP 设备 之 间 传 送 数 据 ， 而 且 这 些 数据 可 以 在 使 用 自动 
OLE 的 客户 机 上 实时 显示 和 分 析 ， 从 而 缩短 研发 时 间 。 
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RTDX 由 目标 系统 和 主机 两 部 分 组 成 ， 小 的 RTDX 库 函 数 在 目标 系统 DSP 上 运行 。 开 发 
者 通过 调用 RTDX 软件 库 的 API 函数 使 目标 系统 的 DSP 输入 或 输出 数据 , 库 函 数 通过 在 线 仿 
真 便 件 和 增强 型 JTAG 对 主机 平台 进行 数据 的 输入 或 输出 ， 数 据 在 DSP 应 用 程序 运行 时 实时 
传送 给 主机 。 








TMS320 DSP 


User display 
Code Composer 


Application 


RTDX host 
Third party - 
data 


Emulation 
RTDX target library 





RTDX СОМ АР! RTDX target АР! 
7-11 RTDX 系统 组 成 
在 主机 平台 上 ，RTDX 库 函 数 与 CCS 协同 工作 。 显 示 和 分 析 工 具 可 以 通过 СОМ API 与 
RTDX 通信 ， 从 而 获取 目标 系统 数据 或 将 数据 发 送 给 DSP 应 用 例 程 。 开 发 者 可 以 使 用 标准 的 
显示 软件 包 ， 例 如 LabVIEW, Ошпп-Сигиѕ’ Real-Time Graphics Tools 或 Microsoft Excel. |=] 
时 ， 开 发 者 也 可 开发 自己 的 Visual Basics Visual C++ 或 C# 等 应 用 程序 。RTDX 能 够 记录 实时 
数据 ， 并 可 将 其 回放 用 于 离线 分 析 。 
RTDX 适合 于 各 种 控制 、 伺 服 和 首 频 应 用 。 对 于 这 些 应 用 ， 用 户 都 可 以 使 用 可 视 化 工具 ， 
而 且 可 以 根据 需要 选择 信息 显示 方式 。 未 来 的 TI DSPs 将 增加 RTDX 的 带宽 ， 为 更 多 的 应 用 
提供 更 强 的 系统 可 视 性 。 关 于 RTDX 的 详细 资料 ， 可 参见 CCS 的 在 线 帮助 。 


6. CCS 文件 和 变量 
CCS 文件 夹 、CCS 的 文件 类 型 及 CCS 环境 变量 分 别 介 绍 如 下 。 


(1) 安装 文件 夹 
一 般 安装 进程 将 安装 Си 文件 夹 。 此 外 , 子 文 件 夹 义 建立 在 Windows 目录 下 (Ci:\windows 


或 C:Winnt), C:Vi 包含 的 子 目 录 见 表 7-32 
表 7-2 C:\ti 下 的 目录 






































Bin 各 种 应 用 程序 
c5400\bios DSP/BIOS API 的 程序 编译 时 使 用 的 文件 
c5400\cgtools TI 源 代码 生成 工具 
c5400\examples 源 程序 实例 
c5400\rtdx RTDX 文件 
c5400\tutorial 使 用 的 实例 文件 
cc\bin 关于 CCS 环境 的 文件 
сс\ре1 与 CCS 一 起 使 用 的 GEL 文件 
docs PDS 格式 的 文件 和 指南 
myprojects 用 户 文件 夹 





(2) 文件 扩展 名 
表 7-3 中 的 路 径 被 添加 到 Windows 目录 下 。 
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表 7-3 添加 到 Windows 目录 下 的 路 径 




















ti\drivers 各 种 DSP 板 驱 动 文件 
ti\plugins 和 CCS 一 起 使 用 的 插件 程序 
ti\uninstall ж НЕШ CCS 软件 的 文件 





当 使 用 CCS 时 ， 将 经 彰 遇 见 下 述 扩展 名 文件 〈 见 表 7-4)。 
表 7-4 CSS 扩展 名 文件 





























Project.mak CCS 使 用 的 工程 文件 
Program.c С 程序 源 文件 
Program.asm 汇编 程序 源 文件 
Filename.h С 程序 的 头 文件 ， 包 含 DSP/BIOS API 模块 的 头 文 件 
Filename.lib 库 文件 
Project.cmd 连接 命令 文件 
Program.obj 由 源 文件 编译 或 汇编 而 得 的 目标 文件 
Program.out 经 完整 的 编译 、 汇 编 以 及 连接 的 可 执行 文件 
Project.wks 存储 环境 设置 信息 的 工作 区 文件 
Program.cdb | ”配置 数据 库 文件 (采用 DSP/BIOS API 的 应 用 程序 需要 这 类 文件 ， 对 于 其 他 应 用 程序 则 是 可 选 的 








保存 配置 文件 时 将 产生 下 列 文件 〈 见 表 7-5)。 
表 7-5 配置 文件 后 生成 的 文件 


Programcfg.cmd 连接 器 命令 文件 
Programcfg.h54 头 文件 
Programcfg.s54 汇编 源 文 件 


(3) 环境 变量 
安装 程序 在 autoexec.bat 文件 中 将 定义 一 些 Windows 变量 〈 见 表 7-6). 


表 7-6 环境 变量 
量 й ж 
汇编 程序 使 用 的 搜索 表 
用 于 DSP/BIOS、RTDX 以 及 代码 生成 工具 的 包含 文件 
编译 程序 和 连接 程序 使 用 的 搜索 表 





тк 
> 








C54X А DIR 


























C54X C DIR 
- 用 于 DSP/BIOS. RTDX 以 及 代码 生成 工具 的 包含 文件 
添加 到 路 径 定义 中 的 文件 夹 列表 ， 默 认 将 添加 文件 夹 
PATH 


C:\ti\c5400\cgtools\bin 和 C:\ti\bin 





7.5 简单 应 用 程序 开发 实例 


下 面 将 以 一 个 简单 的 实例 ， 介 绍 如 何在 CCS 中 创建 、 调 试 和 测试 应 用 程序 。 
1. 创建 工程 文件 
本 实例 要 求 编写 一 个 程序 ， 采 用 标准 库 函 数 来 显示 Hello! I LOVE CHINA! FARTS, Ж 
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件 的 创建 过 程 如 下 : 

D 建立 新 文件 夹 。 如 果 CCS RE Cti 中 ， 则 可 在 C:\tiimyprojects 建立 文件 夹 hellol。 

2) 将 Ci\ti\c5400\tutorial\hellol 中 的 所 有 文件 复制 到 该 新 文件 夹 。 

3) 在 Windows +M EX ił Code Composer Studio 图 标 。 

4) 选择 来 单项 Project 一 New。 

5) 在 Save New Project As 窗口 中 选择 所 建立 的 工作 文件 夹 并 单 击 Open。 键 入 myhello 
作为 文件 名 并 单 击 Save, CCS © J myhello.mak 的 工程 文件 ， 其 保存 了 工程 设置 ， 并 提 
供 了 对 工程 所 使 用 的 各 种 文件 的 引用 。 

2. 向 工程 添加 文件 

1) 选择 Project—Add Files to Project， 选 择 hello.c 单 击 Open, 

2) 选择 Project—Add Files to Project， 在 文件 类 型 框 中 选择 *.asm。 选 择 vectorasm 并 单 
击 Open。 该 文件 包含 了 设置 跳 转 到 该 程序 的 C 入 口 点 的 RESET "т (с 11000) 所 需 的 汇编 
指令 〈 对 于 更 复杂 的 程序 , 可 在 vectorasm 定义 附加 的 中 断 矢 量 或 者 用 DSP/BIOS 来 自动 定义 
Вт т), 

3) 选择 Project — Add Files to Project， 在 文件 类 型 杠 中 选择 *.cmd。 选 择 ҺеПо.ста 并 单 击 
Open, һеПо.ста 包含 程序 段 到 存储 器 的 映射 。 

4) 选择 Project 一 Add Files to Project， 进 入 编译 库 文件 夹 (C:\tiic5400\cgtoo-ls\lib), 3X 
件 类 型 框 中 选择 *.lib， 选 择 rts.lib 并 单 击 Open， 该 库 文 件 对 目标 系统 DSP 提供 运行 支持 。 

5) 单 击 紧 换 着 Project、Myhello.mak、Library 和 Source 劳 边 的 符号 + 展开 Project 表 ， 称 
为 Project View。 

6) 在 工程 的 创建 过 程 中 ，CCS 扫描 文件 间 的 依赖 关系 时 将 自动 找 出 包含 文件 ， 因 此 不 必 
手工 问 工程 中 添加 包含 文件 。 在 工程 建立 之 后 ， 包 含 文 件 自 动 出 现在 Project View 中 。 

3. 查看 源 代码 

1) 双击 Project View 中 的 源 代码 文件 ， 可 在 窗口 的 右 半 部 看 到 源 代码 。 

2) 可 选择 Option 一 Font 调整 显示 的 字体 大 小 。 

4. 编译 和 运行 程序 

在 CCS 环境 下 所 做 的 任何 改变 ， 都 会 被 日 动 保存 到 工程 设置 中 。 当 退出 了 CCS， 可 通过 
重启 CCS 和 单 击 Project>Open， 即 可 返回 到 之 前 被 停止 的 地 方 。 编译 和 运行 程序 时 ， 可 按 以 
下 步骤 操作 : 

1) 单 击 工具 栏 按钮 或 此 ， 选 择 Project 一 Rebuild АП, CCS 重新 编译 、 汇 编 和 链接 工程 中 
的 所 有 文件 ， 相 关 的 信息 会 显示 在 窗口 底部 的 信息 框 中 。 

2) 选择 File 一 Load Program， 选 择 刚 才 重 新 编译 过 的 程序 myhello.out (该 文件 在 
C:tivmyprojects\hellol F, KRIJE CCS 安装 在 了 别 的 目录 ) 并 单 击 Open, CCS 把 程序 加 载 到 有 目 
标 系统 DSP 上 ， 并 打开 Dis Assembly 窗口 ， 该 窗口 显示 反 汇 编 指 令 〈CCS 还 会 自动 打开 窗 
口 底部 一 个 标 有 Stdout 的 区 域 ， 用 以 显示 程序 的 输出 )。 

3) 单 击 Dis Assembly 窗口 中 一 条 汇编 指令 ， 按 Fl 键 ，CCS 将 搜索 该 指令 的 相关 帮助 。 

4) 单 击 工具 栏 按钮 伪 或 选择 Debug 一 Run， 当 运行 程序 时 ， 可 在 Stdout 窗口 中 看 到 要 显 
示 的 消息 。 
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当 开 发 和 测试 程序 时 ， 可 用 断 点 和 观察 窗口 来 观察 程序 执行 过 程 中 变量 的 值 。 程 序 执行 
到 断 点 后 ， 还 可 以 使 用 单 步 执 行 命令 。 观 察 窗 还 可 观察 变量 的 值 ， 此 处 就 不 进行 具体 介绍 了 。 








7.6 TMS320LF2812 DSP 应 用 实例 


7.6.1 核心 板 介 绍 


为 了 提高 系统 设计 的 简便 性 和 可 靠 性 ， 可 以 选择 对 应 DSP 的 核心 板 ， 自 己 根 据 需要 设计 
母 板 。 本 例 中 ,我 们 希望 用 美国 德州 仪器 公司 的 TMS320F2812 控制 直流 电动 机 的 运动 ， 选 择 
DSP 微 处 理 模 块 IMEZ2812 核心 板 作 为 系统 的 租 入 式 控制 主机 。 

IMEZ2812 核心 板 有 上 自己 独立 的 电源 、 品 振 和 存储 器 ， 可 脱离 母 板 独立 运行 。IMEZ2812 
核心 板 的 特点 是 : @@ 主 处 理 器 采用 TMS320LF2812， 处 理 能 力 可 达 150MIPS, @128Kx16bit 
HJJ Р Flash 和 18Kx16bit 的 SARAM。@ 外 部 存储 空间 最 大 可 扩展 至 IMx16bit. @128 位 的 
加 密 锁 ， 可 对 Flash. ROM 及 片 内 SARAM 中 的 L0、L1 进行 加 密 。@@ 三 个 外 部 中 断口 ， 并 有 
外 围 中 断 扩展 模块 ， 可 支持 多 达 45 个 外 围 中 断 ， 三 个 32bit 的 定时 器 。@ 正 交 编 码 器 (QEP) 
言 号 捕捉 接口 。@O 两 个 工作 于 标准 UART 方式 的 SCI 异步 串 行 接口 ，CAN 接口 。@ 多 达 56 
个 单独 编程 的 复 用 口 ， 亦 可 用 作 通 用 VO 口 。@JTAG 接口 ， 支 持 TI 公司 及 第 三 方 的 仿真 器 。 
@ 支 持 标准 的 C/C++ 编程 语言 进行 程序 设计 。@D5V 电源 供电 ， 工 作 电 压 为 3.3V、1.8V， 并 可 
对 外 提供 3.3V 0.5A 的 电源 ， 带 上 电 复 位 和 主机 复位 功能 。 

IMEZ2812 的 核心 板 有 两 排 接 插件 用 来 和 母 板 连接 ， 提 供给 母 板 TMS320LF2812 所 有 的 
言 号 。 因 此 在 母 板 上 只 需 留 下 两 排 与 IMEZ2812 核心 板 接 插件 相对 应 的 接 插 件 ， 这 样 不 但 简 
化 了 母 板 的 设计 ， 也 方便 了 DSP 微 处 理 核心 板 模块 的 更 换 。 


7.6.2 ”被 控 对 象 分 析 


假设 被 控 对 象 是 水 平移 动 负 载 ， 例 如 安全 门 。 机 构 本 体 采 用 齿 形 带 传动 ， 电 动机 通过 禹 
轮 传动 控制 负载 运动 。 机 构 本 体 的 负载 质量 М = 63kg ， 带 轮 半 径 =0.025m ， 滑 动 摩擦 阻 
Л) f =25N ， 负 载 最 大 运行 速度 = 0.6m/s ， 最 大 运行 加 速度 m =0.5m/s* ， 最 大 角速度 
@ = 24rad/s 。 于 是 ,电动 机 与 减速 器 的 选 型 如 下 : 电动 机 需要 提供 的 最 大 驱动 力 FF ,= Mpap + 
fo =56.5N; 电动 机 需要 提供 的 最 大 驱动 力矩 了 ,= 已 r =1.4125N:m; 电动 机 需要 提供 的 
最 大 功率 忆 = Tu =33.9W 。 

由 于 直流 伺服 电动 机 具有 啊 应 迅速 ， 精 度 高 ， 调 速 范 围 宽 ， 负 载 能 力 大 ， 控 制 特 性 优 展 
等 特点 ， 被 广泛 应 用 在 闭环 控制 的 伺服 系统 中 ， 因 此 控制 系统 采用 Maxon 公司 石墨 电 刷 直流 
电动 机 RE30-310009， 行 星 轮 减速 箱 GP32C-166936 和 配套 的 数字 脉冲 编码 器 MR-Type L. 
Maxon 公司 提供 将 三 者 集成 在 一 起 电动 机 模块 ， 缩 小 了 电动 机 系统 的 体积 。 行 星 轮 减 速 箱 
GP32C-166936 的 减速 比 i=21:1 。 石 墨 电 刷 直流 电动 机 RE30-310009 的 标 称 功率 
P=60W > Р И, БЛИН НТ =1.8N -m > 7 ,最 大 允许 速度 v=1.0m/s>vw， 
此 石墨 电 刷 直流 电动 机 RE30-310009 可 以 满足 控制 系统 的 要 求 。 数字 脉冲 编码 器 MR-Type 
L 每 转 输 出 1024 个 脉冲 ， 可 以 反馈 直流 电动 机 的 旋转 角 位 移 ， 从 而 使 整个 电动 机 控制 系统 构 
成 团 环 。 
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按照 Maxon 石墨 电 刷 直流 电动 机 的 指标 ， 选 用 Maxon 公司 的 4-Q-DC 直流 伺服 电动 机 
了 驱动器。 直流电 动机 驱动 器 的 功能 是 将 毫 安培 级 的 控制 信号 放大 到 安培 级 驱动 信号 驱动 直流 
电动 机 运行 。4-Q-DC 直流 伺服 电动 机 驱动 器 可 提供 最 大 连续 输出 电流 为 10A， 大 于 电动 机 
最 大 连续 电流 1.88A。4-Q-DC 直流 伺服 电动 机 驱动 器 与 石 墅 电 刷 直流 电动 机 RE30-310009 
相连 ， 与 数字 脉冲 编码 器 МА-Туре L 的 通道 A、A 、B、B 相连 。 石 墨 电 刷 直流 电动 机 
RE30-310009 的 额定 电压 为 48V， 因 此 4-Q-DC 的 输入 电源 为 48V。4-Q-DC 直流 伺服 电动 
机 张 动 器 可 直接 接收 数字 脉冲 编码 器 MR-TypeL 的 旋转 角 位 移 脉 冲 信 号 构成 电动 机 系统 的 速 
度 闭 环 ， 因 此 只 需要 由 TMS320F2812 电动 机 控制 器 模块 输出 -10~ +10V 的 模拟 信号 就 可 以 
准确 地 控制 电动 机 的 速度 和 方向 。 


7.6.3 ”数字 -模拟 信号 转换 模块 


该 例 中 ， 数 字 - 模 拟 信 号 转换 模块 是 将 DSP 微 处 理 模块 输出 的 数字 信和 号 转换 为 驱动 器 所 
需 的 模拟 输入 信号 。 按 照 4-Q-DC 直流 伺服 电动 机 驱动 器 控制 的 要 求 ， 我 们 选用 
BURR-BROWN 公司 的 DAC7625 数字 -模拟 信号 转换 忆 片 , DAC7625 可 面 问 过 程控 制 、 数 据 
采集 和 电动 机 伺服 控制 。DAC7625 是 12 位 DAC 模块 ， 它 接收 12 位 并 行 输入 数字 数据 。 


жч 、 МИ, И s 
DAC7625 的 模拟 输出 为 所 or = Ук, + ашаа) ‚ ЖН ьн 是 参考 高 电压 输入 ， 可 取 


值 为 +2.5V ; Wer ,可取 值 为 -2.5V ; N 是 数学 信 与 输入 ,范围 是 000H~EFFFH。 因 此 DAC7625 
的 模拟 输出 约 为 -2.5 ~ +2.5У 。 

由 于 4-Q-DC 直流 伺服 电动 机 驱动 器 控制 输入 控制 电压 要 求 为 -10V 一 +10V, 因此 还 需要 
运算 放大 器 放大 4 倍 。 我 们 使 用 LM2902 运算 放大 器 ， 它 面 癌 汽车 与 工业 控制 领域 ， 低 能 耗 
设计 适合 工业 级 使 用 ， 同 时 LM2902 具有 四 个 独立 的 运算 放大 器 ， 满 足 我 们 对 两 路 电压 输出 
的 放大 要 求 。 数 字 - 模 拟 信 与 转换 模块 被 设计 在 母 板 上 ， 其 原理 如 图 7-12 所 示 。 
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图 7-12 ”数字 -模拟 信号 转换 模块 连接 网 
TMS320F2812 模块 输出 的 数字 信号 是 通过 12 路 数据 总 线 信号 XD0—XDI1 传 入 DAC7625。 
除了 数据 总 线 信 号 , 还 要 将 DAC7625 的 片 选 信号 置 为 低 电 平 , DAC7625 读 写 控制 信号 R/W 
与 DSP 微 处 理 模 块 的 读 写 控制 信号 KRW 相连 ， 并 且 将 允许 DAC 采集 数据 引 脚 LDAC 置 为 
低 电 平 有 效 。 DAC7625 有 4 路 模拟 输出 , 可 以 通过 DSP 微 处 理 模 块 的 地 址 总 线 信 和 号 指定 哪 
路 输出 ， 因 此 要 将 DSP 的 地 址 总 线 XA0. ХАІ 与 DAC7625 的 输出 选择 信号 АО. Al 相连 。 
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最 后 将 DAC7625 的 2 路 模拟 输出 VOUTA 和 VOUTB， 通 过 运算 放大 器 LM2902 的 4 倍 放大 
后 输出 MOTOR+ 和 MOTOR-， 经 过 隔离 模块 ISO124 输出 给 直流 伺服 电动 机 驱动 器。 

IO 口 的 控制 包括 对 继电器 、 指 示 灯 、 限 位 开关 和 按钮 开关 的 控制 。 这 些 IO 口 都 通过 
6N-137 光 耘 与 TMS320F2812 的 VO 口 进行 连接 ， 通 过 DSP 的 程序 进行 控制 。 通 过 6N-137 
ЖЖ, DSP 的 ОЕР 接口 可 以 接收 数字 脉冲 编码 器 MR-Type 工 的 A、A、B、B 的 信号 。 电 源 
模块 提供 给 系统 TSV，-2.SV，+2.SV，-10V，+10V。 其 中 TMS320F2812 DSP 与 рАС7625 
采用 的 数字 地 与 模拟 地 不 同 ， 应 该 分 别提 供电 源 ， 单 点 共 地 。 


7.6.4 ”控制 程序 的 设计 与 编写 


控制 程序 包括 八 个 部 分 , 使 用 C 语言 在 TI 公司 的 
Code Composer Studio IDE 中 进行 编号， 然后 在 CCS 
这 个 集成 编写 环境 中 进行 编译 、 链 接 和 生成 
TMS320LF2812 可 执行 的 机 器 代码 ， 再 通过 仿真 器 
SEED-XDSpp 下 载 到 DSP 芯片 中 进行 调试 与 运行 。 具 
体 的 软件 流程 如 图 7-13 所 示 。 

(1) 在 TMS320LF2812 复位 后 ， 首 先 从 ROM 中 
进行 引导 (boot)， 在 DSP 中 有 一 个 4Kx16 的 在 线 引 
导 КОМ. 这 个 ROM 是 由 TI 公司 进行 烧 写 , 它 提 供 了 
引导 程序 。ROM 按照 四 个 GPIO 口 的 输入 引 脚 来 判断 
用 哪 一 种 形式 进行 系统 引导 。 在 调试 中 程序 放 在 НО 
SARAM 中 ， 要 将 程序 引导 到 НО SARAM (起 始 地 址 
0x3F8000) 中 ， 使 用 仿真 器 进行 调试 ， 在 最 终 产 品 运 
行 时 程序 放 在 Flash 中 ， 要 将 程序 引导 到 起 始 地 址 


0x3F7FF6 中 ， 这 个 地 址 中 必须 写 入 一 个 转移 指令 转移 
到 Flash 中 ,使 得 程序 可 以 从 实际 的 Flash 地 址 中 运行 。 


用 户 代码 
(2) 引导 到 НО SARAM 中 ， 要 求 GPIOF4 为 高 电 
平 ,其 余 3 个 GPIO 任意 ;引导 到 Flash 中 ,要求 GPIOF4、 中 断 服务 程序 


GPIOF12 和 СРІОР2 为 低 电 平 ，GPIOF3 为 高 电 平 。 引 "ч 
À з 图 7-13 Е 

导 后 会 进入 DSP281x СойеЅіагіВгапсһ.аѕт 汇编 语言 
文件 ， 它 要 完成 关闭 看 门 狗 ， 转 癌 正 确 的 C 语言 初始 化 程序 C Init。 

(3) C hit 程序 自动 作为 库 函 数 封装 在 rts2800.lib 内 ， 它 会 自动 运行 ， 不 需要 用 户 干预 。 
м C Тай 初始 化 程序 运行 完毕 后 ， 就 进入 用 户 的 main 函数 。 

(4) 在 运行 用 户 特定 程序 、 附 加 函数 和 中 断 服 务 程序 之 前 必须 完成 微 处 理 器 所 有 的 初始 
化 。 微 处 理 器 的 初始 化 首先 是 系统 控制 初始 化 ， 它 要 初始 化 PLL， 开 启 外 设 时 钟 和 设置 PLL 
的 时 钟 倍 率 。 我 们 使 用 30MHz 的 时 钟 ， 时 钟 倍率 为 4， 因 此 使 用 120MHz 的 系统 输出 时 钟 运 
行 控 制程 序 。 

(5) GPIO 初始 化 。 它 要 初始 化 GPIO 是 作为 普通 输入 输出 口 运行 还 是 作为 复 用 功能 的 输 
入 输出 口 运 行 。 我 们 使 用 的 PC 时 钟 引 脚 和 数据 引 脚 、QEP〔 编 码 器 输入 〉 引 脚 、SCI《〈 串 行 
通信 接口 ) 引 脚 和 CAN 通信 输入 输出 引 脚 都 为 复 用 功能 引 脚 ， 要 进行 复 用 的 设置 。 其 余 电子 
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锁 、 指 示 灯 、 限 位 开关 和 投 钮 开关 的 输入 输出 口 都 为 普通 IO 口 ， 要 进行 作为 输入 还 是 输出 


的 设置 。 
(6) 外 设 中 汤 扩 展 (PIE)〉 问 量 表 初始 化 ， 使 其 指 癌 DSP281x _ DefaultIsrc 中 的 默认 中 断 
服务 程序 。 


(7) 外 设 初 始 化 ， 它 要 初始 化 程序 中 将 要 使 用 的 外 设 ,我们 使 用 的 定时 时 钟 、CAN 模块 、 
串口 模块 和 DC 模块 都 要 进行 初始 化 设置 。 这 些 都 完成 后 可 以 使 能 所 要 使 用 的 中 断 ， 清 除 中 
тл o 

(8) 完成 了 微 处 理 器 的 所 有 初始 化 后 ， 就 可 以 运行 用 户 代码 。 我 们 编写 的 控制 程序 的 采 
样 周期 为 ms， 在 每 Ims 中 完成 所 有 的 控制 步骤 。 因 此 用 户 代 人 码 就 是 1ms 的 中 断 服 务 程序 和 
一 个 无 限 循环 的 主 程序 。 

7.6.5 ”控制 程序 的 关键 函数 

最 简单 的 电动 机 控制 轨迹 曲线 采用 三 段 式 ， 即 匀 加 速 段 、 匀 速 段 和 勾 减 速 段 。 
TMS320LF2812 的 函数 编写 尽 可 能 采用 DSP 目 带 的 函数 资源 ， 例 如 TI 公司 提供 的 IQ Math 
数学 函数 库 , 这 些 函 数 包含 一 些 以 IQ 为 前 级 的 运算 函数 ,下面 介 绍 几 个 重要 的 速度 计算 函数 ， 
具体 程序 如 下 所 示 : 

1. 加 速 曲线 函数 


void Accelerate ig a, Uintle t, int “vy,Uint16 s) 
{ 











“y= IOmos L 323 me (a, t)z 
“e= IOnmyIS21intE( IOmOYXT321( IOUO 0005) w), ©); 





) 
输入 量 : а 是 曲线 加 速 段 的 加 速度 ; t 是 曲线 加 速 段 的 结束 时 间 ; 
输出 量 : v 是 曲线 加 速 段 的 速度 ，s 是 曲线 加 速 段 的 位 移 。 
2. 匀速 曲线 函数 
void Steadiness И ОЕЕО £0, Uintl16 t, int wQ, ОЕ ЮО sQ, Uintle “ee) 
{ 
“s= тору Е ИЕ ИЗ ОЕЕО ООО (t=E0)); у0) +50; 
} 
输入 量 : tO 是 曲线 匀速 段 的 初始 时 间 ; t 是 曲线 匀速 段 的 结束 时 间 ; v0 是 曲线 匀速 段 的 速度 ; 
50 是 曲线 匀速 段 的 初始 位 移 。 
输出 量 : s 是 曲线 匀速 段 的 结束 位 移 。 
3. 减速 曲线 函数 
voici Deceleratel iq a; Uinti t0, Uratie t imt vO, int Sw. Uintile s0, Uintie =e) 
{ 
“y=y0= Ооу далше (a, (EE0)); 
“s= IQmpyI32int( IOməoyI32( I0(0-0005),; (EE0)), О ) 3802 
} 
输入 量 : а 是 曲线 减速 段 的 加 速度 ; t0 是 曲线 减速 段 的 初始 时 间 ; + 是 曲线 减速 段 的 结束 时 间 ; 
v0 是 曲线 减速 段 的 初始 速度 ，s0 是 曲线 减速 段 的 初始 位 移 。 
输出 量 : v 是 曲线 减速 段 的 结束 速度 ;，s 是 曲线 减速 段 的 结束 位 移 。 
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假设 要 求 电动 机 以 三 段 运行 加 速 轨迹 1.5s， 义 速 1s， 减 速 1.5s， 则 我 们 首先 使 用 1.55 的 
Accelerate 函数 ， 然 后 使 用 1s 的 Steadiness 函数 ， 最 后 使 用 1.5s 的 Decelerate 函数 。 类 似 地 ， 
根据 运动 学 和 轨迹 规划 的 光滑 性 要 求 ， 我 们 可 以 得 到 5 段 轨 迹 和 7 段 轨迹 。 我 们 也 可 以 得 到 
上 述 的 速度 曲线 函数 ， 此 处 从 略 。 


766 积分 分 离 PID 控制 程序 


PID 控制 器 由 比例 单元 P、 积 分 单元 I 和 微分 单元 D 组 成 ， 也 称 为 比例 -积分 -微分 控制 
器 。 通 过 КЪ, K. 和 Ka 三 个 参数 的 设 定 ,来 改变 PID 的 调节 作用 。PID 控制 不 需要 知道 被 控制 
对 象 的 精确 数学 模型 ， 因 此 目前 对 于 许多 不 知道 精确 数学 模型 的 控制 任务 来 说 ，PID 控制 就 
有 了 用 武之 地 。 虽 然 计算 机 控制 是 离散 控制 系统 ， 但 随 着 微 处 理 器 处 理 速度 的 大 幅 提 高 ， 控 
制 周期 可 以 达到 毫秒 级 ， 甚 至 微妙 级 ， 控 制 系统 可 以 近似 为 连续 变化 的 系统 (对 于 时 间 常 数 
较 大 的 被 控 对 和 象 来 说 更 为 明显 ), 因此 用 微 处 理 器 编写 的 数字 PID 控制 算法 可 以 获得 连续 控制 
的 满意 效果 。PID 控制 技术 已 经 发 展 出 不 同 的 变种 ， 例 如 P、PI、PD、 积 分 分 离 PID、 带 死 区 
的 PID、 变 速 积分 PID 等 ， 已 经 成 为 连续 控制 理论 中 技术 最 成 熟 ， 结 构 最 灵活 ， 应 用 最 广泛 
的 一 种 控制 方法 。 

比例 控制 CP) 的 作用 是 使 输出 与 输入 偏差 成 正比 ， 比 例 系数 К. 越 大 ， 调 节 作用 越 强 ， 
动态 特性 也 越 好 ， 但 太 大 会 引起 系统 上 日 激 振 荡 ， 单 纯 的 比例 控制 的 主要 缺点 是 存在 静 差 。 为 
了 消除 静 差 ， 引 入 了 PI 控制， 由 于 加 入 了 积分 环节 ， 使 得 调节 器 的 输出 与 输入 偏差 的 积分 成 
比例 作用 ， 因 此 即使 某 一 时 刻 误 差 为 零 ， 积 分 环节 仍然 会 有 调节 作用 。 随 着 控制 周期 的 增加 ， 
积分 输出 会 达到 饱和 ， 趋 于 稳定 值 。 

当 控 制 对 象 有 较 大 的 惯性 时 ，PI 调节 无 法 得 到 很 好 的 调节 品质 。 这 时 ， 在 调节 器 中 加 入 
WI D) 的 作用 ， 在 偏差 刚刚 出 现 且 不 大 时 ,根据 偏 差 的 变化 速度 ,提前 给 出 较 大 的 调节 作 
用 ， 从 而 减 小 系统 动态 偏差 和 调节 时 间 。 

本 例 中 ， 电 动机 的 运动 控制 采用 积分 分 离 PI 控制 方法 。 系 统 中 加 入 积分 校正 以 后 ， 会 产 
生 过 大 的 超 调 量 ， 这 对 有 些 控制 过 程 是 不 允许 的 ， 通 过 使 用 积分 分 离 算 法 ， 既 保持 了 积分 的 
作用 ， 叉 减少 了 超 调 量 ， 使 得 控制 性 能 有 了 较 大 的 改善 。 积 分 分 离 算 法 要 设置 积分 分 离 阔 值 
хРІР. 

>4|e(kT)|<|xPID || 时， 采用 РІ 控制 ， 可 保证 系统 的 控制 精度 。 

当 |e(k7T)|>|xPID| 时 ， 采 用 P 控制 ， 可 使 超 调 量 降低 。 

积分 分 离 PI 算法 可 表示 为 






































u(kT) = Ke(kT) + ККУ Т) 


1,| e(kT) || xPID | 
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将 计算 值 作为 速度 的 改善 值 ， 进 行 速度 补偿 ， 具 体 程序 如 下 : 
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void РО Оа ULG caphall, int xPID, D LG Ko, ОЛ б Ki int ek0, intek „лис sl UD) 
{ 
’ek=s = caphall; / / ®| Ж k 个 周期 时 的 累积 误差 
if ( (*ek>=0)&&(*ek>=xP1D) | | (*ек<0) && (*ек<=-хРІр)) 
“BEID= TOmpyI32int (Ko; (el еко) / /р 调节 
if ( (*ек>=0) && (*ек<хРІр) | | (*ек<0) && (*ек>-хРІр)) 
*УуРІр= ІОтруІЗ2іпіё (Кр, Cek = ек0)) + І0ОштруІЗ2іпі (Кі,*ек); 
//PI ЎТ 
) 
在 调用 完 上 述 PID 程序 后 ， 要 把 下 面 这 名 程序 放 在 调用 PI 函数 的 后 面 : ek0=ek; 从 而 方便 下 个 
周期 再 次 调用 。 


77 “无 刷 电 动机 控制 电动 能 机 实例 


下 面 以 方 波 驱动 无 刷 电 动机 控制 电动 舵 机 的 运动 为 例 来 进一步 说 明 TMS320F2812 的 应 用 。 
7.7.1 电动 舵 机 总 体 介绍 


应 用 于 东 领 域 的 电动 能 机 系统 如 图 7-14 所 示 。 电 动 艇 机 由 方 波 驱 动 的 无 刷 电 动机 控制 ， 
电动 机 的 换 相 和 速度 控制 由 数字 霍 尔 实现 。 电 动机 输出 端 经 过 减速 机 构 后 在 能 机 的 输出 轴 
输出 大 力矩 驱动 负载 。 输 出 轴 的 末端 用 旋转 变压器 〈Resolver， 简 称 旋 变 ) 实现 全 闭环 位 置 
控制 。 


减速 机 构 





| ө D CR ч 
图 7-14 电动 能 机 系统 图 


电动 舵 机 的 性 能 指标 要 求 输出 力矩 244N:m， 偏 转角 +25*， 稳 态 误 差 +0.5*，CAN 总 
线 通信 ， 功 率 电 压 直 流 350V， 仪 器 电压 直流 24V， 电 动机 极 对 数 6。 控 制 系统 总 体 框 图 
如 图 7-15 所 示 。 舵 机 控制 器 实现 位 置 环 、 速 度 环 和 电流 环 的 控制 。 位 置 环 的 旋 变 采用 多 
摩 川 公司 的 TS2620N21E11， 检 测 电动 艇 机 输出 轴 的 角度 值 。 速 度 环 采 用 电动 机 后 端的 
数字 堆 尔 传感器 计算 反馈 速度 ， 同 时 还 用 来 电动 机 的 换 相 。 电 流 环 控 制 时 对 两 相 电 流 信 
号 进行 采样 。 
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图 7-15 电动 能 机 控制 系统 图 
7.7.2 无 刷 电动 机 驱动 原理 


无 刷 电 动机 方 波 驱动 通常 采用 三 相 全 控 电 路 , 即 两 两 导 通 Y 形 三 相 六 状态 驱动 ,如 图 7-16 
所 示 。 ”两 两 导 通 ”是 指 每 次 换 相 有 两 上 只 功率 管 导 通 ， 每 隔 1/6 周期 《一 周期 为 一 周 ， 即 360° 
EAR) 换 相 一 次 ， 每 次 换 相 改 变 一 个 功率 管 的 通 断 ， 每 个 功率 管 导 通 120? 电 角度 。 














图 7-16 无 刷 电 动机 三 相 全 探 电 路 


图 7-16 中 ， 功 率 管 V1~V6 由 TMS320F2812 的 PWM 引 肢 控制， 位 置 传 感 器 (PS) Ж 
字 霍 尔 检测 无 刷 电动 机 和 磁极 位 置 ， 在 换 相 点 改变 不 同 的 功率 管 导 通 。 功 率 管 选择 时 ， 一 般 低 
母线 电压 系统 采用 MOSFET 管 ， 高 母线 电压 系统 采用 IGBT 管 。 在 不 同 的 电 角度 区 域 ， 导 通 
的 功率 管 和 无 刷 电动 机 电流 方向 见 表 7-7。 


表 7-7 两 两 导 通 Y 形 三 相 六 状态 方式 的 通电 规律 


转子 位 置 (BAES) 60 一 120 120—180 180—240 240—300 300—360 


A ЖН 
B 相 
C 相 


























注 ， 表 中 “+” 表 示 正 向 通电 ; < ”表示 反 向 通电 。 


在 例 程 中 ，PWM 调制 方法 采用 上 桥 人 PWM 调制 ， 下 桥 臂 导 通 的 方式 ， 如 图 7-17 所 示 。 
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图 7-17 PWM 调制 方法 


7.7.3 电动 舵 机 控制 器 实现 


1. 硬件 实现 

如 图 7-18 所 示 ， 电 动能 机 的 角度 位 置 指令 由 上 层 的 DSP 通过 CAN 总 线 发 出 。 电 动机 后 
端的 三 路 数字 霍 尔 输入 到 DSP 的 САРІ. САР2 和 CAP3 三 个 引 脚 , 在 每 360 电 和 角度 输出 六 种 
状态 。 除 了 用 于 6 个 状态 的 换 相 外 ， 还 用 于 速度 的 反馈 量 计算 。 在 使 用 数字 霍 尔 信号 进行 速 
度 反馈 计算 时 ， 由 于 机 械 安 装 等 误差， 会 造成 速度 的 周期 性 波动 ， 因 此 需 对 计算 的 速度 信和 号 
进行 滤波 处 理 。 

本 例 采用 两 个 隔离 电流 传感器 对 其 中 两 相 电 流 信号 进行 采样 。 对 于 三 相 无 刷 电动 机 , 根据 
iatiptic=0 (其 中 ，i，ip，ic 分 别 表示 电动 机 三 相 电 流 瞬时 值 ) 可 以 求 出 第 三 相 电 流 值 。 方 波 
驱动 的 无 刷 电 动机 电流 的 波动 很 大 ， 尤其 在 换 相 点 ， 因 此 对 无 刷 电 动机 的 电流 闭环 是 控制 的 难 
点 。 电 流 采 样 值 经 调理 电路 和 滤波 电路 后 ， 保 证 其 在 А-О 输入 口 所 要 求 的 0—3V 范围 内 ， 再 
送 到 DSP 的 三 个 A-D 采样 口 。 е 
在 电动 机 突然 停止 时 ， 电 动机 的 反 电 动 势 会 使 母线 电压 瞬间 升 高 ， 过 高 的 母线 电压 会 损坏 控 
制 器 的 电子 元 器 件 ， 所 以 在 无 刷 电 动机 控制 器 中 会 加 入 母线 的 检测 和 汇 放 ( 制 动 ) 电 路 。 当 
DSP 检测 到 母线 电压 升 高 至 设 定 电压 时 ， 控 制 泄 放 电路 导 通 ， 使 母线 电压 降下 来 。 为 了 保证 
系统 安全 ， 还 可 设置 硬件 过 压 保 护 和 过 流 保护 的 报警 模块 。 

下 面 就 各 个 模块 来 具体 说 明 控 制 器 人 硬件 的 实现 。 
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图 7-18 ”硬件 框图 
本 实例 中 采用 基于 磁 补 偿 原理 的 霍 尼 韦 尔 公司 的 CSNE151-100 这 款 多 量程 小 体积 电流 





传感器 ， 它 可 以 测量 直流 、 交 流 或 者 脉动 电流 ， 初 /次 级 电路 之 间 电 气 绝缘 性 好 ， 绝 缘 电 压 高 
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ЈА $000V， 温 度 范 围 在 -40 一 8SC 。 传 感 器 的 供电 为 +1SV 的 直流 电源 ， 电 流 比 有 1000 : 1, 
500 : 1，333 :1 和 250 :1 可 选 ， 在 本 实例 中 选择 1000 : 1 的 电流 比 。 

本 实例 中 对 U H. V 相 电 流 同时 进行 采样 ， 将 ADC 模块 配置 成 两 个 独立 的 8 通道 模块 ， 
得 到 的 采样 信号 作为 电流 反馈 分 别 通过 ADC 中 的 ADCINA0 和 ADCINB0 输入 到 DSP 控制 器 。 
电流 信号 处 理 电 路 如 图 7-19 所 示 。 电 流传 感 器 的 输入 接 入 U 相 电 枢 两 端 U 和 U’, 输入 电流 范 
围 为 -25~~25A， 输 出 范围 为 -25~~25mA， 而 TMS320F2812 的 采样 量程 是 0~3V， 因 此 需要 对 
电流 信号 做 拾 升 ,实例 中 设计 了 一 个 -1.5V 的 参考 电压 。 图 7-19 给 出 了 电流 采样 电路 ， 其 中 包 
括 了 采样 信号 输入 到 А-О 通道 前 的 调理 电路 ， 即 电压 跟随 、 加 法 器 、 阻 容 滤波 和 电压 钳 位 保护 
电路 。 为 了 保证 信号 采样 的 精度 ， 选 用 的 是 低温 漂 、 高 精度 、 高 共 模 抑制 比 的 运算 放大 器 ， 电 
阻 也 选用 高 精度 低温 漂 的 精密 电阻 ， 通 过 合理 选择 电路 器 件 以 及 参数 ， 保 证 了 信和 号 的 精度 。 

电动 机 的 霍 尔 信号 处 理 如 图 7-20 所 示 。 不 同 的 数字 霍 尔 信号 供电 电压 不 同 ， 本 实例 采用 
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图 7-20 ”数字 霍 尔 处 理 电路 
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的 数字 霍 尔 供电 电压 15V， 需 要 转化 为 DSP 所 能 接收 的 电 平 信号 。 在 HALLI, HALL2 
和 HALL3 的 输入 端 分 别 添 加 一 个 阻 容 滤波 电路 ， 滤 除 高 频 的 噪声 信号 ， 在 经 过 高 速 光 
RB HCPL2630S 把 数字 电信 号 和 模拟 电信 号 隅 离 ， 同 时 得 到 3.3V 左右 的 电信 号 ， 非 
门 电路 用 来 整形 霍 尔 电压 波形 ， 整 形 后 的 霍 尔 信号 送 到 DSP 的 САРІ. САР2 和 CAP3 
引 脚 。 

电动 舵 机 末端 位 置 反馈 采用 旋 变 ， 旋 变相 对 于 光电 编码 器 对 使 用 环境 的 要 求 较 低 ， 抗 振 
动 冲 击 能 力 强 ， 主 要 应 用 在 舰 船 、 航 天 以 及 汽车 等 领域 。 谍 变 包 括 两 个 定子 绕组 和 一 个 转子 
绕组 。 定子 绕组 机 械 位 移 为 90*， 用 一 个 特定 的 高 频 正弦 电压 激励 转子 绕组 , 会 在 空间 形成 一 
个 和 转子 位 置 相 关 的 脉动 磁场 ， 该 磁场 作用 在 两 个 定子 绕组 上 ， 随 着 转子 转动 ， 将 会 感应 出 
一 对 幅 值 交 蔡 变化 的 正弦 波 ， 这 组 正弦 波 可 以 反映 转子 的 位 


置 ， 其 原理 如 图 7-21 所 示 。 G> = 
旋 变 有 一 路 激励 输入 信号 ， 两 路 相位 差 90* 的 输出 信号 ， 人 s; 




















通过 对 两 路 输出 信号 进行 解码 获得 绝对 位 置信 号 或 增 量 位 置 
信号 。 单 对 极 的 旋 变 360° 机 械 角 度 范 围 内 可 以 输出 绝对 位 置 ; 
多 对 极 的 旋 变 360? 机 械 角 度 范 围 不 能 输出 绝对 位 置 ， 可 以 获 
得 增 量 位 置信 号 。 旋 变 解 码 器 与 DSP 的 接口 采用 并 行 的 接口 
方式 。 假 设 旋 转变 压 器 的 激励 信号 表达 式 为 

V, = V, sin(@t) 


$49 V, °S; 


图 7-21 旋转 变压器 原理 示意 图 











则 旋 变 两 相 正 交 输出 绕组 中 将 感应 出 正 余弦 信和 号， 函数 关系 如 下 : 
V. = V. sin(et)sin(0) 
V, = V. sin(ot)cos(0) 
式 中 ，w 为 激励 信号 的 角 频 率 ， 乃 为 转子 激励 信号 的 幅 值 ， 扩 为 定子 感应 信号 的 幅 值 ，2 为 
转子 相对 定子 的 转角 。 

应 用 在 电动 能 机 系统 时 ， 将 旋 变 转子 和 定子 分 别 固定 在 电动 能 机 输出 轴 和 外 壳 上 ， 
感应 绕组 的 输出 端 信 号 通过 专用 的 人 硬件 电路 解 算 ， 得 到 数字 化 的 位 置信 息 和 转速 信息 。 
本 实例 中 采用 AD 公司 的 旋 变 数字 转换 (RDC) 芯片 Ар251205 完成 旋转 变压器 励磁 信 
号 的 产生 并 将 旋转 变压器 输出 的 模拟 信号 转换 为 数字 信号 。AD2S1205 输出 12 位 绝对 位 
置信 息 和 带 符 号 的 11 位 速度 信息 ，+11 弧 分 精确 度 ， 最 大 跟踪 速率 1250 r/s。 它 集成 了 
可 编程 的 正弦 波 振荡 器 ， 励 磁 频 率 10 kHz、12kHz、15 kHz、20 kHz 可 编程 ，AD2S1205 
在 保留 串 行 通 信和 接口 的 同时 ， 增 加 了 并 行 输出 接口 。 本 实例 中 采用 10kHz， 并 口 输出 方 
式 ，AD2S1205 的 外 围 接口 电路 如 图 7-22 所 示 。 实 例 中 采用 模拟 和 数字 +5V 电源 供电 ， 
外 接 8.912MHz ик; 由 EXC/EXC 向 旋转 变压器 提供 励磁 信号 ， 并 根据 所 选 旋转 变 
压 器 的 励磁 电压 电流 要 求 ， 设 计 励 磁 环 节 的 运算 放大 电路 。 由 于 AD2S1205 输出 的 高 电 
平 最 小 值 超过 DSP 输入 电 平 范围 ， 因 此 必须 经 过 74LVC4245 转化 为 3.3V 电 平 与 DSP 
连接 。 
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图 7-22 AD2S1205 外 围 电路 


从 AD2S1205 出 来 的 的 激励 信号 ， 需 要 进行 滤波 和 电流 的 放大 ， 本 例 中 设计 的 放大 电路 
如 图 7-23 所 示 。 在 二 阶 有 源 滤波 电路 中 ， 改 变 R1/R3 和 R8/R12 的 比值 可 以 改变 激励 信号 的 
输出 电压 ， 后 级 对 激励 信号 的 驱动 电流 进行 放大 。 

本 例 中 首 变 电路 采用 的 IPM 模块 为 PS22A73, 工作 电压 电流 为 1200V/10A, 工作 温度 -20 一 
100C， 与 以 前 的 IPM 模块 相 比 具有 三 点 改进 : 

1) 以 前 的 DIPIPM 模块 在 母线 上 串 一 电阻 取样 电流 ， 电 流 增 大 时 ， 电 阻 的 损耗 增 大 。 
PS22A73 采用 具有 电流 传 感 作用 的 IGBT 硅 片 ， 通 过 检测 与 主 电流 成 比例 的 小 电流 信和 号 来 检 
测 短 路 ， 不 需 旁 路 电阻 ， 系 统 功率 部 分 损耗 少 ， 可 靠 性 提高 。 

2) 内 置 温 度 检 测 电 路 输出 与 温度 成 比例 关系 的 电压 信号 ， 可 设置 报警 温度 的 阔 值 。 

3) 改善 了 IPM 的 散热 方法 ， 散 热 效 果 好 。 

由 于 DSP 发 出 的 PWM 控制 信号 属于 弱电 部 分 ， 而 功率 驱动 电路 属于 强 电 部 分 ， 为 避免 
相互 干扰， 采用 光 隔 离 电 路 。 考 虑 传送 的 PWM 信和 号 频率 较 高 ， 本 例 中 采用 三 片 双 通道 高 速 
СЯ HCPL2630 隔离 6 路 PWM 信和 号。 注意 必须 采用 是 高 速 光 耦 ， 以 保证 PWM 信和 号 的 完整 
性 。HCPL2630 的 信号 传输 速率 为 10Mbits， 能 够 满足 PWM 信号 20kHz 的 输出 频率 。 
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图 7-23 ”旋转 变压器 激励 放大 电路 图 
光 隔 离 电 路 如 图 7-24 所 示 。 为 了 保证 系统 PWM 信号 长 时 间 稳 定 工作 , 将 HCPL2630 光 
看 隔离 输出 的 +5V 信和 号 输入 集 电 极 开 路 门 SN74HC04 得 到 分 别 对 应 PWM1 和 PWM2 的 信和 号 
UN 和 UP， 再 送 入 功率 管 驱动 电路 。 输 入 侧 也 设置 了 10kQ 的 下 拉 电 阻 来 保证 驱动 信号 在 控 
制 系统 未 正常 运行 前 为 低 电 平 ， 以 防止 功率 桥 发 生 直通 现象 。 


+5V 











SN74HC04 


DiGND 

图 7-24 光 隔 离 电 路 
TMS320F2812 的 PWM 引 脚 的 驱动 能 力 小 ， 需 要 设置 PWM 接口 电路 。PWM 接口 电路 
如 图 7-25 所 示 , 主要 采用 SN74LVC245 ЖУ, 该 芯片 的 B 口 采用 3.3V 供电 , 和 DSP 的 PWM 

引 脚 直接 连接 ，A 口 采 用 5У 供电 ， 可 以 为 后 级 提供 驱动 信号 。 

母线 电压 信号 的 采样 可 以 有 两 种 方法 ， 第 一 种 方法 可 以 通过 分 流 电 阻 采 样 ， 采 样 的 电压 
信和 号 通过 线性 光 耦 合 隔离 送 到 DSP 的 ADC 引 脚 ; 第 一 种 方法 可 以 通过 隔离 电压 传感器 采样 
电压 信号 。 本 例 中 采用 LEM 公司 的 LV28-P 隔离 电压 传感器 进行 采样 ， 如 图 7-26 所 示 ， 输 
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入 级 的 额定 电流 10mA， 所 以 在 传感器 的 输入 端 需要 串 入 20k@ 电 阻 进行 限 流 。 
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a) 电压 取样 
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b) 信号 放大 电路 
图 7-26 母线 电压 取样 电路 

2. 电流 和 速度 计算 

电流 和 速度 的 准确 计算 是 电流 环 控制 和 速度 环 控制 的 关键 环节 。 在 本 例 程 中 ， 电 流 信 和 号 
经 过 信号 处 理 后 由 DSP 的 ADC 模块 进行 采样 ,传感器 CSNE151-100 的 电流 转换 比率 是 25A: 
25mA， 经 过 图 7-19 的 电流 信号 处 理 电 路 ， 图 中 R117=49.992，R118=30.192。 最 大 电流 25A 
经 过 传感器 后 输出 电流 2SmA， 则 在 R117 和 R118 连接 处 的 电压 为 0.75У. 在 图 7-19 中 了 R119 
和 R120 的 阻 值 为 10kQ， 则 运 放 的 输出 电压 Vow=2Vintl.5, PEBE 25—+25A 的 电流 转换 
为 0~3V 之 间 ， 到 DSP 处 的 采样 值 对 应 为 0-0x0FFFH。 

本 例 中 速度 的 计算 采用 电动 机 端的 霍 尔 元 件 ， 电 动机 为 6 对 极 ， 每 个 360 上 度 电 周 期 霍 尔 
输出 6 种 状态 。 如 果 通 过 在 固定 的 时 间 段 内 计算 霍 尔 状态 的 变化 次 数 来 计算 电动 机 的 速度 ， 
由 于 霍 尔 分 辩 率 较 低 ， 所 以 会 带 来 较 大 的 误差 ， 在 本 例 中 通过 计算 霍 尔 状态 每 变化 一 次 所 花 
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费 的 时 间 来 计算 速度 。 

3. 软件 实现 

本 例 程 中 软件 主要 包括 主 程序 、A-D 中 断 程序 和 САР 中 断 程序 ， 在 主 程序 中 进行 DSP 
各 个 功能 模块 的 初始 化 ， 包 括 DSP 本 身 寄存 器 、 中 断 、 定 时 器 、EV ИНИНИ. ОРО, Б 
口 SPI， 主 程序 流程 图 如 图 7-27 所 示 。A-D 中 断 程序 中 完成 方 波 驱动 无 刷 电 动机 的 驱动 、 电 
流 环 、 速 度 环 和 位 置 环 的 控制 ， 中 断 程序 流程 如 图 7-28 所 示 。CAP 中 断 发 生 在 霍 尔 信号 的 跳 
变 沿 ， 记 录 霍 尔 跳 变 沿 的 时 间 点 ， 通 过 两 次 信号 的 变化 的 时 间 间 隔 计算 电动 机 速度 。 
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系统 初始 化 InitSysCtrl () 
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图 7-27 系统 主 程序 流程 图 
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现场 保护 
清除 A-D 中 断 标 志 位 


读 取 电流 采样 值 


更 新 上 位 机 显示 





调用 位 移 调 节 函 数 


更 新 转速 参考 值 


调用 转速 调节 函数 


更 新 电流 参考 值 





图 7-28 A-D 中 断 程序 流程 
下 面 束 无 刷 电动 机 驱动 中 儿 个 关键 的 程序 代码 列举 如 下 : 
程序 中 用 到 的 主要 变量 定义 : 
(1) ERZ 
void main (void) 
{ 
inclo i; Jz 


//DSP 系统 初始 化 
DINT; // RAF Wr 
Еог(1=0;2<10;1++) // 延 时 

ОО Оо 1023 2) р 
in ss sr // 初始 化 DSP 系统 寄存 器 函数 
InitFlash(); // 初始 化 片上 的 Flash 相关 寄存 器 函数 
Ec Te // 初始 化 外 部 存储 区 接口 函数 
ТОЕ T с атсы у; // 初始 化 I/o.CRAN 通信 及 系统 相关 参数 函数 
EINT; // 打开 中 断 
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GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIOB9 = 


EnableWDOG () ; 
while(1) 
{ (此 处 省 略 去 上 位 机 命令 执行 部 分 代码 ) 
} 
} 


1; // РИМ 1:37], ЫЈ 7-25 + 
/7 ТАСА? Ав 

// 使 能 看 门 狗 

// 等 竺 中断 和 上 位 机 命令 指令 


必 片 的 片 选 引 脚 


在 主 函数 中 有 多 个 初始 化 系统 的 子 函 数 ， 下 面 仅 对 DSP 的 PWM 模块 和 ADC 模块 的 初 


始 化 进行 介绍 。 
(2) PWM 模块 初始 化 程序 


PWM 模块 初始 化 程序 完成 定时 周期 的 设 定 ， 局 动 ADC 转换 的 设置 ， PWM 死 区 的 设置 
等 。 在 PWM 模块 初始 化 程序 中 会 用 到 PWMGEN 结构 体 ， 结 构 体 的 定义 如 下 : 


typedef struct { 


Uinti CmtaPointers // 输入 : 换 相 状态 指针 

int16 MfuncPeriod; // 输入 : РИМ 输出 占 空 比 

Uint16 PeriodMax; // 参数 : 最 大 占 空 比 

int16 DutyFunc; // 输入 : PWM 周期 输入 

Uint16 PwmActive; // 参数 : 0=PWM 低 有 效 , 1 = PWM 高 有 效 
Uinti бїт; // 运动 方向 


} PWMGEN; 





程序 代码 如 下 : 











voici Е281Х mL Mn (РИМСЕМ *р) 
{ 
ЕуаВед.СРТСОМА.ріё.ТІТОАрс = 1; 7 
// їйї Timerl 周期 寄存 器 
EvaRegs.T1PR = p->PeriodMax; 7 
EvaRegs.T1CNT = 0х0000; / 
lw СЕ == ИШЕНДИ On Н TIUEINT = 0; А 
Ваа ЕА ЕРАТ ОТЕТ ШЕЕ = ja АА 
// 设置 Timerl 控制 寄存 器 
EvaRegs.T1CON.all = 0x0840; 7 
/ 
Id 
“d 
// 设置 COMCONA 寄存 器 
EvaRegs.COMCONA.all = 0xA600; 
// 设置 DBTCONA 寄存 器 
EvaRegs.DBTCONA.all = 0х0050; // 
// 设置 COMPR 寄存 器 初始 值 
EvaRegs.CMPR1 = EvaRegs.T1PR>>2; jy 
EvaRegs .CMPR2 = EvaRegs.T1PR>>2; 7 
ЕуаКесдѕ.СМРКЗ = ЕуаКедѕ.тТ1РК>>2; z 


溢出 启动 ADC 转换 


初始 化 定时 器 周期 寄存 器 
清除 定时 器 计数 寄存 器 
使 能 定时 器 1 溢出 中 断 
清除 定时 器 1 溢出 中 断 标 志 


连续 上 升 - 下 降 模式 

使 能 Т1тег1 操作 

内 部 时 钟 源 -HSPCLK 

当 计数 寄存 器 为 0 时 重 装 载 





发 置 死 区 时 间 


25% Guty 
25% Oty 
ОО Шашу; 
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(3) ADC 初始 化 函数 
ADC 初始 化 函数 , 对 ADC 模块 进行 初始 化 , 设 定 ADC 转换 时 钟 ， ADC 转换 通道 , ADC 
参考 电源 ，ADC 启动 触发 源 等 。 ТЕ ADC 初始 化 函数 中 用 到 结构 体 变量 ILEG2DCBUSMEAS, 
其 定义 如 下 : 


typedef struct { 


Ttl6 ІмеазѕАбСаіп; 
int16 ImeasAOffset; 
іпі16 ImeasA; 
ImeasBGain; 


ImeasBOffset; 





Times e le, 2 
intil 
ШШЕ ЕШЕС 
ШП 1 OÓ 
ТЕО 
inele 
inele 
iatl 
Dume Chselect; 


VdcMeasGain; 
VdcMeasOffset; 
VdcMeas; 





e ae Ç z 
Апа1одІпбаіп; 
AnalogInOffset; 
AnalogIn; 


іп16 Max; 





imele UMa; 


} ILEG2DCBUSMEAS; 


初始 化 的 代码 如 下 : 
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void Е2@1Х% 11202 асрах dry init (ILEG2Í 


{ 


// 设 置 ADC 控制 寄存 器 ADCTRL1 














ZG GJS , ADOCTRLL „1л „йй ЫТ = js 
as € rpt T10 || nop”? g 

lS SAD uMOD = 25 
AGGRESGS .ADCTRL] „л .ACO PS = 15 
Ча Ег с ЛӨ @ ШЕШЕП ee Q> 
ACEReGS Е ОО „СО RUN = Us 
АЕС ЕЕЕ ШШЕ ОИЕ SEQ OVRD = 05 
ЕЕС ЕСО ШЕШЕ SQ САС = 0$ 
asm (€ ОР 

as С” МОР 7”); 


// 设 置 ADC 控制 寄存 器 ADCTRL2 


AdcRegs .ADCTRL2.all = 
// 使 能 SEQ1 НТ 
55 
а) 


МОР 
МОР 


aen " 


аси 


0х0900; 
// PWM 启动 SEQ1 


/ /设置 ADC 控制 寄存 器 ADCTRL3 


及 GGRESGS ,ADCTRLS ,D1t .EXLIREE = 
АасКедѕ.АРСТКІЗ.рії.АРСВСКЕРМ = 


ОЎ 








// 参 数 : та 增益 

// 参 数 : Ia 偏 置 补偿 

// 输 出 : Ia 测量 值 

// 参 数 : Ib 增益 

// 参 数 : Ib 偏 置 补偿 

// 输 出 : Ib 测量 值 

/ /参数 : vde 增益 

/ /参数 : vac 偏 置 补偿 

// 输 出 : мас 测量 值 

Г/П: TC 计算 值 

/ /参数 : 备用 模拟 输入 增益 

/ /参数 : 备用 模拟 输入 偏 置 补偿 

// 输 出 : 备用 模拟 输入 测量 值 

/ /参数 : ADC 通道 选择 

// 参 数 : 电流 最 大 值 

/ /参数 : 电压 最 大 值 
DCBUSMEAS *р) 

// 复位 Арс 模块 

// ЖЕН] 

// 停止 ADC 

// 时 钟 设置 ，ADCLK=Fclk/1 


At 


fl 


fl 
YY 


А 


OOF 


start/stop 模式 


Dual-sequencer 模式 


清除 SEQ1 的 soc 触发 标志 
ADCSOC 引 脚 去 使 能 


内 部 参考 电源 
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asm (" spt 110 || noa”) s 
АасВедз.АРСТВІ3.ріё.АРсСРИрМ = 1; // ADC 上 电 复 位 
AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = 1; // 设置 时 钟 

//ADCLK=HSPCLK (150MHz) /6=25MHz 








aiGRsOS O 2MDC URI 3 OLE. SMODE SEL = 1; 

as € rt +10 || nop”) g 

AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 0x0003; // 设置 转换 通道 数 
ЕЕЕ „ЛМОС® „оле „ ТООНО Сый = ja 

ACCREGS .ADCST ort. INT SEOQO2 CLR = 1; 

AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.all = p->ChSelect; // 配置 通道 
ACCReGS  ADCTRL2 bit RST SEOL = 1; // RESET SEQ1 
ACCReGS ADCTRL2 bit RST бб? = 1; ( RESET SEO2 














} 
(4) A-D 中 断 函 数 
A-D 中 断 函 数 是 电动 能 机 控制 的 核心 部 分 。A-D 转换 的 启动 是 由 PWM 模块 触发 的 ， 当 
PWM 计数 寄存 器 达到 设 定 最 大 值 时 局 动 A-D 转换 ， 对 电动 能 机 电动 机 的 电流 信号 和 电压 信 
号 进行 采样 转换 ，A-D 转换 结束 后 进入 中 断 函 数 。 在 中 断 程 序 中 要 完成 采样 值 的 读 取 、 旋 变 
言 号 的 读 取 、 数 字 HALL 信和 号 的 读 取 、 位 置 环 调节 、 速 度 环 调节 、 电 流 环 调节 、 电 动机 换 相 
等 任务 ， 在 下 一 次 中 断 函 数 来 临 之 前 必须 完成 所 有 上 和 面 的 运算 ， 所 有 中 断 函 数 的 代码 要 实时 
性 高 。 对 于 本 例 程 , 中 断 的 频率 是 10kHz, 即 每 100us 中 断 一 次 , 因此 所 有 的 运算 必须 在 100hs 
内 完成 。 在 下 面 的 章节 会 介绍 代码 实 时 性 评 佑 方法。 在 中 断 函 数 中 包括 以 下 几 个 结构 体 变量 ， 
下 面 介绍 儿 个 结构 体 的 定义 。 
Resolver Steer 结构 体 的 定义 如 下 : 
typedef struct{ 











Uint16 Resolver Status; // Wh: EENS, 0- 正 常 , 1-LOT, 
2 DOS 
LA 
Оіпё16 meselweme Position; // 输出 , 旋 变 位 置 
Uint16 Resolver Velocity; // 输出 , 旋 变 速度 
Uint32 Resolver Address; // 输入 , 旋 变 地 址 


unsigned char SerialOutputEn; // 串 行 输出 使 能 标志 
} RESOLVER; 

PIDPosition,PIDSpeedhe 和 PIDCurrent 结构 体 的 定义 如 下 : 

typedef struct { 





ES E // 输入 : 参考 输入 
їз? Бар; // 输入 : 反馈 输入 
int32 mrrs // 变量 : AA 
int32 Koj // 参数 : 比例 系数 
int32 Up; // 变 量 : 比 例 输出 
ЕЗ АЕ // 变 量 : 积分 输出 
i Uo. // 变 量 : 微分 输出 
ПШ ес ИЩ ШЕЕ сс ге; // 变 量 : 预 饱和 输出 
їл з OutMex? // 参数 : 最 大 输出 
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їт зд OutMin; // 参数 : 最 小 输出 
int32 Out; // 输出 : PID 输出 
int32 ш; // 变量 : WEA 
асв Ка; // 参数 :积分 增益 
int32 Ke? // 参数 : 积分 校正 系数 
int32 Kag // 参数 : 微分 增益 
ineo pi // 前 一 个 积分 输出 
int32 IntegralMax; // 积分 饱和 最 大 值 
} РІРВЕСЗ; 





НАШ. Steer 结构 体 的 定义 如 下 : 


typedef struct { 








ИШЕК На11Сріо; / /变量 : 上 一 次 CAP/GPIO ВЕНЕ 
Оіпё16 На11СріоВи#ғег; // 变 量 : САР/СРІО Ж НРА 
Оіпі16 HallGpioAccepted // 变 量 : 去 抖动 后 的 逻辑 电 乎 
} HALL3; 
中 断 函 数 的 主要 程序 代码 如 下 : 
іпёеггирї void ADCINT ІҘЗК (чолду // ADC 10k 
{ 
ыйл б ig 
КісКрод (); // АТИН В, А Kick 
看 门 狗 ， 
GpioDataRegs .СРАРАТ.ріё.СРІОА14 = 1; 
TER |= 0х0001; // EIA H "т 
РіеСіг1Ведз.РІБАСК.а11 = РІЕАСК ol // 清除 本 组 ACK 标志 





We 
// 清除 中 断 标 志 
RE 





ACCREGS .ADCTRLZ2 ,it O RST SEQL = 1» 

和 BlGRSGOS ADCTRLZ ,01it RST SEQ2 = 1; 

positioncount+-; // 位 置 环 调节 次 数 加 1 

if (posircionCount==FPositionF reci) // 位 置 环 计数 到 ,调整 位 置 环 


{ 
Resolver Read Position(&Resolver Steer); // 读 取 旋 变 位 置信 号 
PIDPosition.Ref =(int32)ResoPs Command; // 参考 位 置 为 0 





PIDPOSiTLON,. ооа Resolver оа аео Е Position; 
pid reg3 са1с (&РІрРоѕіїіоп); // 位 置 环 PID Ў 
РІрЅрееа.Ке# = РІрРоѕіііоп.Оџі; // 参考 速度 


positiontount=0; 


| 
speedCount++; 


if (speedCount==SpeedFreq) // 计数 值 到 时 调整 速度 环 
{ 
speedCount=0; 
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pid reg3 cale (&РІрЅрееа); // 计算 速度 环 输出 
PIDCurrent.Ref=PIDSpeed.Out; // 参考 电流 





} 
F281X ileg2 dcbus drv read(&Current DCbus Steer); // 读 取 电流 值 和 母线 电压 值 
pid reg3 са1с (&РІрСоггепі); // 计算 电流 环 输出 
Меат MN ee ne 
// 调整 占 空 比 
[ООХ BVI HALLS Reael WithoutDebounce (CHALL веет; 
// 读 取 HALL 信号 状态 
PWM eS ОЕЕО тсе ee 
// HALL 状态 赋 给 PWM 模块 


F281X EV1 BLDC РИМ Update2 (&PWM Steer); // 输出 PWM 信号 波 
EINT; // 1% 


} 
(5) PWM 调整 函数 
void F281X EV1 BLDC РММ Update2 (PWMGEN *p) 
{ 





LMES2 Tof 
Air jo Perioc, GPRO BLDC PWM; 
switch (p->CmtnPointer) / FET БУХ 
{ 
case 0x05: // 0~60 区 间 
if (p->dir==0) // IEEE PWM1,PWM4,A+,B- 
ЕуаКесѕ.АСТКА.а11 = 0х0043; 
el // А, PWM3, РИМ2,А-,В+ 


ЕуаКедѕ.АСТКА.а11 = 0x0034; 


break; 
сазе 0х01: // 60~120 区 间 
if (p->dir==0) // IEEE PWM1,PEM6,A+,C- 
ЕуаКесѕ.АСТКА.а11 = 0x0403; 
else // 反 转 , РИМ5, РИМ2,А-, В+ 


ЕуаКедѕ.АСТКА.а11 = 0х0304; 


break; 
case 0x03: // 120-180 区 间 
if (p->dir==0) 
БуаВедѕ.АСТВА.а11 = 0х0430; // 正 转 , РАМЗ, РИМ6, В+, C- 
else 
EvaRegs.ACTRA.all = 0x0340; // 反 转 , PWM5，, PWM4，, B,C+ 
break; 
case 0х02: // 180~240 区 间 
її (BB а= 00) 
EvaRegs .ACTRA.all = 0х0034; // 正 转 , РИМЗ, PWM2, А-, В+ 
else 
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ЕуаКесѕ.АСТКА.а11 = 0x0043; 
break; 
Gase 0x068 
Li (ө; el ===) 
EvaRegs.ACTRA.all = 0x0304; 
else 
EvaRegs.ACTRA.all = 0x0403; 
[рлар 
сазе 0х04: 
if (p->dir==0) 
ЕуаКесѕ.АСТКА.а11 = 0x0340; 
else 
EvaRegs.ACTRA.all = 0x0430; 
break; 
ае санте: 
break; 
} 
if (p->PwmActive==1) 
ЕЕ ЕЕ ШЕ = ОХИР ЕЕЕ Е ЖЕДЕ ЕДЕП 


else if (р->РитАсііуе==0) 





СЕБЕ ЕЕ IPWWMI = 52 Еау; 
ЕК АЕ = ЫБ ЕМРЕ = (muaj o) БИ ЕЕ ЕЕ Б ВИИ; 
БК ЫЕ = ЄС Ө ШЕЕ Se БЕ ШЕЕ BLDC ЕЛ 





EvaRegs.CMPR3 =(int16) ( СРКО BLDC РММ); 
) 
(6) HALL 信和 号 读 取 函数 


// 反 转 ,PWM1 ,PNM4,B-，C+ 


// 240~300 区 间 


// 1ЕЖ,РИМ5,РИМ2,А-,С+ 


// 反 转 ,PWM1, PNM6,A+,C- 


// 300~360 区 间 
// 正 转 , PWM5, PWM4, B-, C+ 


// 反 转 , PWM3, PWM6, B+, C- 


// 如 果 是 高 有 效 


// 如 果 是 低 有 效 


void F281X EV1 HALL3 Read WithoutDebounce (HALL3 *p) 


{ 


EvaRegs EVAIERC all = 0х0007; АА 
Е281Х EV1 HALL3 Determine State (p); / 7 
p->HallGpioBuffer = p->HallGpio; yy 
asm(" mej ) 7 
F281X EV1 HALL3 Determine State (р); А 
Li (р->На11СбріоВиЁҒег == р->На11Ссріо) 
р->На11бріоАссеріеа = р->На11бріо; yy 


void F281X EV]1 HALL3 Determine State (HALL3 *p) 
{ 


清除 CAP1-3 中 断 标 志 
第 二 次 谈 取 HALL 信号 
保存 HALL 信和 号 

ДЕ] 


I 


第 二 次 读 取信 和 号 


最 终 HALL 状态 


EALLOW; // 使 能 EALLOW 
СріоМихКедѕ.СРАМОХ.а11 &= OxF8FF; // 配置 为 GPIO 
GpioMuxRegs .GPADIR.bit.GPIOA8 = 0; // 配置 GCPI08-GPI010 为 输入 
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СріоМихКедз.СРАРрІК.ЮріЄ.СРІОА9 = 0; 
СріоМихКедз.СРАРрІК.ЮріЄ.СРІОА10 = 0; 
EDIS; // 去 使 能 EALLOW 
p ->HallGpio=GpioDataRegs.GPADAT.a11&0x0700; 
О HallGoio.2-0= GPTOLO-GPTOS 








a Hamun = p kal 161 > 


EALLOW; // 使 能 EALLOW 
GpioMuxRegs .GPAMUX.all |= 0x0700; 
ЕрІ$; // 去 使 能 EALLOW 


} 

(7) 读 取 电 流 电 压 函 数 
void F281X ileg2 dcbus drv read (ILEG2DCBUSMEAS *р) 
{ 





йс LO DartADs 

















ЕС ИЮ 
Ва 
)а+Ар= (AdcRegs .ADCRESULT0>> 4) &0ХТЕЕЕ; // ADC 转换 结果 右 移 4 位 
Tmp =(int32) (DatAD-p->ImeasAOffset); // МЕА Rk 2 4 B BL 
->Imeast =(inti6) (Tmp>>2); // 增益 为 Q13 数据 ,同时 
采样 值 的 低 两 位 去 掉 
if (0>Imeasa реа) // 限制 电流 幅 值 


p->ImeasA = p->iMax; 


if (p->ImeasA < -p->iMax) 


р->ІтеаѕА = -р->іМах; 
/ / ШЕ 
DatAD= (AdcRegs .ADCRESULT1>>4) &0x7FFF; // ADC 转换 结果 右 移 4 位 
Tmp =(int32) (DatAD-p->ImeasBOffset); // МЕА Rk 2 4 E 
p->ImeasB =(int16) (Tmp>>2); // 增益 为 Q13 数据 
if (p->ImeasB >p->iMax ) // 限制 电流 幅 值 
p->ImeasB = р->1Мах; 
if(p->ImeasB < -p->iMax) 
p ->ImeasB = -p->iMax; 
/ í DCbus 
DatAD= (AdcRegs .ADCRESULT2>>4) &0x7FFF; // ADC 转换 结果 右 移 4 位 
Tmp =(int32) (DatAD-p->VdcMeasOffset); // МЕА Rk 2: 4 P TL 
p ->VdcMeas =(int16) (Tmp>>2); // 增益 为 013 数据 
if (p->VdcMeas > p->uMax) // 限制 电压 幅 值 


p >VdcMeas = p >uMax; 
іЁ (р->УҮасМеаѕ < P mmilass) 
p >VdcMeas = p >uMax; 
) 
(8) PID 控制 算法 函数 
电流 环 和 速度 环 采用 带 抗 积 分 饱和 的 数字 PID 调节 器 ， 其 框图 如 网 7-29 所 示 。 
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图 7-29 ” 带 抗 积分 饱和 的 数字 PID 调节 器 框图 


由 图 7-29 可 知 ， 抗 积分 饱和 的 PID 控制 器 ， 它 的 微分 方程 如 式 (7—1) 所 示 


Р (1) = u, (1) + u(t) +u (t) 
其 中 (1)、w(?) O 的 表达 式 如 式 (7-2) 
u, (t) = Ket) 
=P (аә 
и. (t) = 1 | ed + К, (xD —uy a (D) 


de(t) 


u (t) = КОТ, = 





把 式 〈7-2) 离散 化 后 ， 可 得 
Upresat (К) = Up (k) + u; (k) + ua (k) 
u, (k) = k e(k) 


u (k)=u(k-D + К, Zelk) + K, (ulk) u, a| (K)) 


u (k) = K, = (to -е(-1)) 


Т4 


XK =, К,=-®› TERRAM, UR (7-3) 后 两 式 可 以 改写 为 


u (k) =u; (k —1) + Kiu, (k) + K, (UCK) — tipsa б) 


u (k) = Ka (и, (k)-u,(k-1)) 
最 后 ， 对 输出 u 进行 幅 值 限制 ， 如 式 (7-5)〉 所 示 


И max U presat > И nax 
u = U presat 
U min U presat < U nin 
代码 如 下 : 
void pidi regs cale (PIDREGS J 
{ 
її зд ра 
vire ЕЕ — авар; // 计算 误差 
ПОРЕ yoko ОЕ; // 计算 比例 输出 
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(7-39 


(7-4) 
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Tu ОУУ 20р + у =Ка*у shr ; // 计算 积分 输出 
ү->0і = v->Ui + Ттр; // 计算 积分 值 
if (v->Ui>v->IntegralMAX) // 积分 限制 


ү->0і = у->1ІпёедгаїмАХх; 


else ії (у->01<-у->1Іпіедга1мАХ) 


ү->0і = -у->ІпёедгаіїмАХх; 
w ->Ш@ = Ка Юа s PUJ) š // 计算 微分 输出 
Vv->OuEBredat = iD + СЕ // 计算 预 饱和 值 


if (v SOutPreSat > v >OutMax) 
v->0ut = v->OutMax; 


else if(v->OutPreSat < v->OutMin) 


VSOUeE = y ОАЕ МА А5 
else 
v->Out = v->0utPreSat; // 饱和 输出 值 


Na 


w SUSL = sx 20р; 


(9) 读 取 旋 变 位 置 函数 


void Resolver Read Position (RESOLVER *p) 


{ 


} 


Аа О “Tm 


Тпр= (ОіпЄ16 *) p >Resolver Address; // 赋值 给 临时 指针 

Sample Result Disable; // Sample ВЕ 

asm € U rpe ri |I nop”) s 

Sample Result Enable; // 数据 传输 到 寄存 器 
DELAY SAMPLE; // ЙЕН] 

Read Position; // КОуЕІ ARD В 8 
DELAY RDVEL; // ЖЕН] 

p->Resolver Position= *Tmp&0x0FFF; // 读 取 位 置 值 


(10) CAP 中 断 函 数 
interrupt void CAPINTI TSR(void) К ENA 


{ 


Uint32 FilterSpeedSum=0; 

ungicgned. char а 

ІЕК |= 0х0004; // 重 新 开放 本 组 中 断 
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIFACK GROUP3; 

F281X EV1 HALL3 Read WithoutDebounce (&HALL Steer); // 读 取 霍 尔 信号 状态 
РИМ Steer.CmtnPointer = HALL Steer.HallGpioAccepted;// HALL 状态 赋 给 РИМ 模块 


Speed Steer Motor.TimeStamp = EvaRegs.CAP1FIFO; // САР 读 取 时 间 标 签 
speed рга calc(&Speed Steer Motor); // 计算 当前 速度 
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// 滤 波 速度 

ол (a О) // 绥 冲 区 数据 问 前 移 
SpeedBuffer[i]=SpeedBuffer[i+l]; 

SpeedBuffer[5] = Speed Steer Motor.SpeedRpm; // 取出 当前 的 CAP 周期 值 

FilterSpeedSum =0; 

for (1=0;1<6;1++) // ЖЖ 
PilterspeeciSom = л Пс So Seres Sum FIG 2 ecim г ге [і]; 
FilterSpeedOut =(FilterSpeedSum*43)>>8; Il sesi „256/6, 





随后 需要 右 移 8 位 
PIDSpeed.Fdb = FilterSpeedOut; // 滤波 后 的 速度 值 赋 给 PID 中 速度 的 反馈 值 
} 
其 中 速度 计算 函数 如 下 : 


void speed рга calc(SPEED MEAS САР *v) 
{ 








Па Tmo Perioc, Tmp Anglez 
LE (у->Іприоїде1есї == 0) 
{ 
v->OldTimeStamp = v->NewTimeStamp; 
v->NewTimeStamp = v->TimeStamp; 
v->EventPeriod = v->NewTimeStamp - v->OldTimeStampb; 
if (v->EventPeriod < 0) 
у->ЕуепЕРегіоа += ОхЕЕЕЕ; // 
} 
Tmp Period = v->EventPeriod*v->ClkPeriod*v->SpeedScaler; 
// 两 次 捕捉 间隔 时 间 , us, 013 格式 
Tmp Angle = 960/v->NPolePairs; // 每 次 捕捉 间隔 对 应 的 机 械 角 度 ， 
Q4, 960=60¥2^4 
v->Speed = Tmp Angle*1000000/ (Tmp Period>>13); 
// 速度 ,“/s，Q94 格式 
v->SpeedRpm =(v->Speed/6)>>4; // speed rmp 


7.74 实时 性 分 析 


任何 机 电 系 统 都 可 视 为 “激励 - 啊 应 ”系统 ， 每 个 信号 都 具有 从 输入 激励 全 输出 啊 应 的 周 
期 ， 该 “激励 - 啊 应 ”周期 体现 了 系统 在 规定 的 时 限 内 完成 预期 任务 的 能 力 。 如 果 设 计 的 租 入 
式 系 统 能 够 在 确定 的 周期 内 完成 处 理 任务 ， 则 称 该 系统 为 租 入 式 实时 系统 。 在 实时 系统 中 ， 
不 但 要 求 计算 结 末 正确 ， 而 且 要 求 处 理 周期 确定 。 

以 DSP 处 理 器 为 内 核 的 谍 入 式 系统 通常 都 存在 实时 性 约束 ,实时 性 问题 在 计算 任务 繁多 、 
任务 切换 频繁 的 场合 更 为 明显 。 赔 入 式 系 统 实时 性 问题 解决 方案 通常 有 两 种 ， 其 一 ， 便 件 系 
统 单 一 且 集 中 、 任 务 负 蓓 量 中 等 ， 可 以 常用 人 工 测 试 分 析 与 设计 方法 ， 其 二 ， 如 果 风 入 式 硬 
件 为 分 布 式 、 实 时 任务 负 和 三 较 重 、 任 务 的 实时 性 分 析 困 难 ， 通 常 采用 组 入 式 实时 操作 系统 方 
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案 。 本 小 闻 以 直流 无 刷 电动 机 DSP 控制 系统 为 例 ， 介 绍 中 型 实时 性 任务 负荷 的 能 入 式 系 统 实 
时 性 测试 、 评 价 及 设计 方法 。 

在 本 例 程 中 , A-D 中 断 函 数 要 求 在 一 定 的 时 间 段 内 执行 完 , 所 以 必须 对 A-D 中 断 函 数 中 
的 代码 的 执行 时 间 进 行 分 析 。 验 证 代码 执行 时 间 的 方法 通常 有 三 种 ， 第 一 在 程序 的 开始 置 位 
或 复位 微 处 理 器 的 IO 口 , 在 程序 结束 复位 或 置 位 该 IO 口 ,通过 示波器 观测 IO 口 的 电 平 变化 ; 
第 二 种 方法 分 析 代 人 码 进行 运行 时 间 计 算 ; 第 三 种 测试 方法 是 在 编译 环境 中 运行 代码 ， 由 编译 
环境 计算 运行 时 间 。 本 例 程 中 以 编译 环境 运行 程序 为 例 进行 说 明 。 

1. 控制 器 时 序 设 计 和 分 析 

从 软件 结构 分 析 ， 网 入 式 实时 系统 包括 前 后 台 系 统 (Foreground / Background)。 后 台 是 
一 个 一 直 在 运行 的 循环 轮 询 系统 ， 前 台 是 由 中 断 处 理 过 程 组 成 。 当 有 一 前 台 事 件 〈 外 部 事件 ) 
发 生 时 ， 触 发 中 断 ， 然 后 进行 前 台 处 理 。 处 理 完成 后 又 回 到 后 台 (通常 又 称 主 程序 )。 根 据 
DSP2812 片上 定时 、 中 断 、 捕 获 资源 分 机 ， 可 进行 如 下 程序 架构 设计 : 定时 器 定时 中 断 提 供 
系统 循环 时 间 步 ， 捕 获 中 断 用 于 确定 某 个 沧 灰 传感器 被 触发 事件 ， 系 统 前 后 台 及 中 断 部 普 伪 
代码 如 图 7-30 所 示 。 





























运行 进程 : 


ADC ISR: 

-- 换 相 

一 电流 .速度 、 位 置 
闭环 控制 

-电流 、 位 置 读 取 





图 7-30 ”电机 驱动 DSP 控制 系统 软件 伪 代 码 

所 有 的 关键 控制 过 程 都 是 在 А-О 中 断 服务 程序 中 执行 的 ， 这 个 А-О 中 断 程序 具有 最 高 
优先 级 。 系 统 循环 时 间 步 是 由 系统 的 载波 频率 决定 的 ， 在 本 例 程 中 为 10kHz， 即 在 100hs 内 
完成 A-D 中 断 函 数 中 的 所 有 运算 。 该 时 间 步 的 设 定 取 决 于 处 理 器 主 频 、 外 设 响应 时 间 和 中 断 
发 生 频 率 。 电 流 控制 和 电动 机 驱动 策略 在 下 频率 下 执行 ， 速 度 控制 在 F/5 频率 下 执行 ， 位 置 
环 在 F/10 频率 下 执行 。 

时 序 分 析 首 先 完成 每 个 任务 单元 执行 时 间 的 量化 测试 (具体 测试 方法 可 参考 下 一 小 
节 )。DSP 处 理 器 主 频 设置 为 150MHz (@6.67ns)，A-D 中 断 产 生 100us 周期 系统 循环 时 
间 步 ， 完 成 电流 环 和 换 相 策略 ， 每 5 个 系统 循环 时 间 步 形成 0.5ms 速度 控制 闭环 周期 ， 
10 个 系统 循环 时 间 步 形成 1ms 位 置 控 制 闭环 周期 。 后 台 程 序 在 高 优先 级 前 台 程 序 完 
成 之 后 执行 ， 各 个 软件 功能 模块 量化 单 次 执行 时 间 和 一 个 换 相 控制 闭环 周期 总 计时 间 见 
4 7-8. 
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表 7-8 电动 机 驱动 DSP 控制 系统 软件 模块 基准 量化 

















软件 功能 处 理 模 块 指令 周期 数 执行 频率 
@6.67ns @10kHz 

速度 计算 к 
位 置 读 取 0.56 us 
电流 调节 1.39 hs 
速度 调节 1.39 hs 

换 相 0.63 us 
位 置 调节 1.39 hs 
电流 读 取 1.21 hs 
TEKER 1.29 us 

总 计 9.16 us 





将 单元 软件 执行 时 间 在 时 间 轴 上 绘 出 ， 并 沿 纵 回 累 加 、 排 列 ， 可 获得 软件 系统 实时 性 能 
分 析 图 。 电 动机 驱动 DSP 控制 系 ANE Pem 7-31 所 示 。 当 A-D 中 断 频 率 选 择 为 10kHz， 
处 理 器 最 大 负载 比例 у= 9.16us/100 hs= 9.16%. š 


1 2 5 


<H p- ИЕТ 








{ ú | Ë [| 


换 相 电流 读 取 速度 计算 。 位 置 读 取 RiDS 
和 采样 和 调节 和 调节 


图 7-31 系统 进程 
2. 软件 模块 执行 时 间 量 化 方法 
本 节 以 CCS 的 profiling 功能 来 统计 标准 例 程 中 PID 运算 子 函 数 的 执行 情况 为 例 说 明 软 件 
执行 时 间 量 化 方法 。 
(1) 选择 File 一 Reload Program. 
(2) 选择 Profiler 一 Clock 一 Enable。 标 记 “N” 出 现在 Profile 菜单 Enable 项 的 旁边 ， 该 选 
项 使 能 就 可 计算 指令 周期 。 





(3) 选择 Profiler—Clock—View, Œ CCS 界面 的 右 下 角 显 示 如 图 7-32 所 示 。 


С) : 0 |Ln 125, Col 13 








图 7-32 程序 的 当前 行列 值 与 初始 指令 周期 数 
(4) 在 рій reg3_calc (&PIDSpeed) 函数 的 前 一 条 指令 和 后 一 条 指令 处 分 别 单 击 右键 ， 
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选择 Toggle Software Breakpoint， 如 图 7-33 所 示 。 


Бреедбйоцпі=0; 
рій reg3 са1с(5РІр&реей); ты 输出 


DutyImp = 人 
if(DutyImp > Dz7FDD) ”限制 
E му Пу КПП 





图 7-33 设置 断 点 图 


(5) 单 击 CCS 的 2 按钮 ， 程 序 运 行 到 第 一 个 断 点 ， 如 图 7-34 所 示 ， 运 行 光 标 指向 
pid reg3 calc (&PIDSpeed) 的 前 一 条 指令 。 





speedCount=0; 

pid_reg3 calc(&PIDSpeed); ”计算 速度 环 输出 
DutyImp = (int32)PwM_Steer.DutyFunc+(int32)PIDSpeed. Out; 2° 调整 PWM 占 空 比 
if {DutyTmp > Пк7ЕПП} 限制 PWM 的 占 空 比 





图 7-34 程序 运行 到 第 一 个 断 点 图 
这 时 CCS 的 右 下 角 显 示 如 图 7-35 所 示 ， 可 以 双击 O, 使 时 钟 复 位 。 












































(Су: 323,025 [Ln 378, Col 1 | ——> |© : 0 [Ln 378, Col 1 | 





图 7-35 EFEM] 


(6) 单 击 CCS 的 2 按钮 ， 程 序 运行 到 第 二 个 断 点 ， 如 图 7-36 所 示 ， 运 行 光标 指 问 
pid reg3_calc ( &PIDSpeed) 的 后 一 条 指令 。 





speedtount=0; 
pid reg3 calc(SPIDSpeed); n A Е 





DutyTmh = (int32)PwM_Steer. DutyFunc+(int32 )PIDSDpeed. ОВЕ 
ifiDutyTmp > Пх7ЕПШП) “ 


图 7-36 程序 运行 到 第 二 个 断 点 图 


(7) CCS 的 右 下 角 显 示 如 图 7-37 所 示 。 图 中 数字 “208” 为 pid_reg3_calc (&PIDSpeed) 
函数 的 指令 周期 ， 对 于 本 例 程 ， 执 行 时 间 为 208x6.67ns=1387ns。 











(7) : 208 |Ln 361, Col 32 | 
|== TF J] 


图 7-37 程序 当前 行列 值 和 执行 指令 数 图 
(8) 执行 以 下 步骤 释放 测试 期 间 所 占用 的 资源 : 


进入 profiler 菜单 并 撤消 Enable Clock 使 能 。 通 过 该 方法 可 以 测试 每 个 函数 的 执行 指令 数 
和 指令 周期 ， 来 判断 编写 程序 的 实时 性 是 否 能 够 满足 要 求 。 
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Ж 9 Y ЖС 1н = АЛИ ЗЕН АЛУ. И ЖЫШ Ni, ЕСТ э АКИШ; ЧО, 
主要 特点 、 发 展现 状 与 趋势 ， 介 绍 了 数字 信和 号 处 理 系 统 的 设计 步骤 、DSP 心 卢 的 选择 、 开 发 
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套件 和 环境 ， 介绍 了 应 用 程序 的 简单 开发 例子 。 最 后 介绍 了 TMS320LF2812 DSP 的 两 个 应 用 
实例 ， 并 进行 了 实时 性 分 析 。 
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7.1 DSP 全 称 有 哪 两 个 含义 ? 分 别 是 什么 ? 

7.2 DSPTMS320F2812 DSP 核心 板 和 母 板 的 功能 是 什么 ? 

73 请 介绍 积分 分 离 式 PID 控制 方法 的 原理 。 

74 为 什么 数字 信和 号 处 理 系统 的 A-D 转换 前 和 D-A 转换 后 都 要 加 低 通 滤波 器 ? 

75 什么 是 数字 信和 号 处 理 器 的 流水 线 操作 ? 

76 ”数字 信号 处 理 芯 片 的 发 展 趋势 有 哪些 ? 

77 DSP 党 片 的 运算 速度 可 以 用 哪儿 种 性 能 指标 来 衡量 ? 

78 数字 信和 号 处 理 系统 的 设计 一 般 包 括 哪 几 步 ? 

79 ”请 编写 一 个 文字 显示 程序 , 当 没 有 定义 FILEIO 时 , 采用 标准 puts О 函数 显示 一 条 “Hello! I LOVE 
CHINA!” 消 息 。 当 定义 了 FILEIO 后 ， 该 程序 给 出 一 个 输入 提示 ， 并 将 输入 字符 串 存放 到 一 个 文件 中 ， 然 后 
从 文件 中 读 出 该 字符 串 ， 并 把 它 输出 到 标准 输出 设备 上 。 

710 ”TI 公司 的 DSP 分 为 哪 几 个 系列 ， 怎 么 进行 选择 ? 

7.11 直流 无 刷 电 动机 为 什么 要 换 相 ? 并 人 简 述 直 流 无 刷 电动 机 的 换 相 原 理 。 

7.12 采用 TMS320F2812 实现 直流 无 刷 电 动机 控制 ， 硬 件 上 通常 包括 哪些 模块 ?每 个 模块 的 作用 是 
什么 ? 

7.13 TMS320F2812 的 ADC 模块 有 几 种 工作 模式 ?在 做 电动 机 控制 时 通常 怎么 配置 ? 

7.14 ”结合 示意 图 简 述 采用 逆 变 桥 控制 直流 无 刷 电 动机 的 通电 规律 。 

7.15” 画 出 采用 DSP 驱动 全 闭环 机 械 运 动 系统 的 控制 系统 结构 示意 图 。 

7.16 ” 简 述 旋转 变压器 的 工作 原理 及 解码 方法 。 

7.17 DSP 控制 系统 中 ， 评 估 软 件 代码 运行 实时 性 的 方法 有 哪些 ? 
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B&A SNP AE EE Ят А Ж ЖШТ, 目前 作为 市 场 主流 的 32 位 能 入 式微 处 理 器 市 场 有 
超过 100 Жул» Л Ж ЛУШАТ 30 种 指令 体系 结构 。 其 中 ， 最 著名 的 系列 有 ARM (Advanced 
RISC Machines), MIPS, SuperH 等 。 通 常 ， 舱 入 式微 处 理 器 包含 如 下 儿 个 重要 技术 特征 

1. ЛЖ 

每 瓦 能 耗 下 的 MIPS (每 秒 多 少 兆 条 指令 ) 值 ， 是 最 第 用 的 功 耗 评 估 指 标 之 一 。 一 般 的 赂 
入 式微 处 理 器 有 三 种 工作 模式 : 运行 模式 (Operational)、 待 机 模式 (Standby or Power Down) 
和 停机 模式 (Clock-Off)。 因 此 ，MIPS/W 值 越 大 功 耗 越 低 。 

2. 代码 存储 密度 

软件 的 代码 存储 密度 会 影响 能 入 式 系统 的 存储 器 大 小 。ARM 指令 集 是 32 位 的 指令 集 ， 
Thumb 指令 集 是 对 ARM 指令 集 的 扩充 ， 目 标 是 为 了 实现 更 高 的 代码 密度 。 为 了 在 功 耗 、 性 
能 和 代码 密度 之 间 找 到 合理 的 平衡 ， 建 议 软 件 开 发 时 要 混合 使 用 АКМ 指令 和 Thumb 指令 。 

3. 集成 度 

极 入 式微 处 理 器 的 高 集成 度 有 利于 缩小 蕊 厂 体 积 ， 但 如 果 把 所 有 的 外 围 设备 都 集成 到 一 
个 蕊 片上 将 使 蕊 片 变 得 复杂 ， 蕊 厂 引 脚 变 密 ， 增 加 了 系统 设计 和 测试 的 复杂 性 。 因 此 ， 集 成 
外 围 设 备 时 必须 要 在 系统 的 复杂 上 度 和 集成 度 之 间 进 行 综 合 考 虑 。 

4. 多 媒体 加 速 功能 

攀 入 式微 处 理 器 的 设计 者 为 实现 多 媒体 加 速 功能 ,有 的 厂商 在 微 处 理 器 指令 集 上 增加 JPEG 
和 MPEG 解压 缩 的 离散 余弦 变换 指令 ,还 有 一 些 厂商 将 RISC 微 处 理 器 和 DSP 集成 在 一 个 蕊 片 
E, АП ТЇЇ ОМАР (Open Multimedia Application Platform)， 以 满足 智能 手机 的 需求 。 




















8.2 АКМ 介绍 


АКМ 可 以 理解 为 一 个 公司 名 字 ， 也 可 以 认为 是 对 一 类 微 处 理 器 的 通称 ， 还 可 认为 是 一 种 
技术 。ARM 公司 1991 年 成 立 于 瑞 国 剑桥 ， 本 生 不 直接 从 事 忆 片 生产 ， 靠 设计 、 转 让 、 许 可 知 
识 产 权 (intellectual property, IP) 由 合作 公司 生产 各 有 具 特色 的 必 片 ， 目 前 采用 ARM 技术 IP ÉZ 
(IP Core) 的 微 处 理 器 已 广泛 应 用 于 工业 控制 、 消 费 类 电子 产品 、 通 信 、 网 络 、 无 线 系 统 等 领 
域 。 据 АКМ 公司 官方 报告 ，2014 年 ARM 的 市 场 份额 约 增长 到 37%; 其 他 的 行业 报告 统计 其 
所 占 的 市 场 份 额 更 蝇 ， 并 有 逐年 增长 的 趋势 。 目 前 ，ARM 微 处 理 器 及 其 应 用 已 涉及 许多 领域 。 
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1. 工业 控制 领域 

由 于 基于 АКМ 内 核 的 微 控 制 器 蕊 厂 有 具有 低 功 耗 、 高 性 价 比 、32 位 的 RISC 架构 优势 ， 
已 经 对 传统 的 8 位 /16 位 微 控 制 器 提出 了 挑战 , 不 但 占领 了 工业 控制 高 端 微 控制 器 市 场 的 大 部 
分 份额 ， 同 时 也 逐渐 癌 低 端 微 控制 右 应 用 方 回 发 展 。 

2. 智能 物 联网 系统 

物 联网 (Internet of Things, IoT) 是 指 通过 互联 网 、 传 统 电信 网 或 云 平 台 等 手段 ， 将 所 有 
可 独立 寻 址 的 物理 对 象 实 现 互 联 互通 的 网 络 集合 。ARM 技术 可 满足 快速 发 展 、 安 全 互 连 的 物 
联网 需求 ， 致 力 于 推动 统一 有 旦 简化 的 互 连 世 界 。 例 如 ，ARM Cortex-M3 已 成 为 首 批 上 市 智能 
手表 的 行业 标准 ; 大 量 健身 和 健康 胸 带 (如 Fitbit 和 Fuelcell) 均 采用 Cortex-M0 或 Cortex-M0+ 
技术 ;有 些 停车 场 可 给 出 空 停车 位 的 数量 ， 并 可 通过 智能 手机 进行 浏览 预订 。 

图 8-11, ARM® mbed™ 物 联 网 设备 平台 是 基于 ARM 微 处 理 器 创建 的 商用 、 可 互 操 
作物 联网 产品 的 一 个 解决 方案 。mbed 将 为 物 联网 开发 和 连接 提供 开放 式 标准 ， 从 而 使 得 物 联 
网 能 够 从 设备 至 云 范围 大 规模 地 运行 。mbed 操作 系统 提供 了 C++ 应 用 框架 及 组 件 架 构 ， 用 于 
创建 设备 应 用 ， 从 而 减少 了 大 量 与 MCU 代码 开发 相关 的 的 层 工作 。 


Big Data Starts with Little Data | 
( 大 数据 源 于 小 数据 by ARM) 
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End-to-End Security, Web, 
Little Data Data Objects & Management Big Data 


图 8-1 联网 设备 平台 概念 图 





3. 网 络 应 用 

随 着 宽带 技术 的 推广 ， 采 用 ARM 技术 的 ADSL 芯片 正 逐 步 获 得 竞争 优势 。 此 外 ，ARM 
在 语音 及 视频 处 理 上 进行 了 优化 ， 并 获得 了 广泛 文 持 ， 也 对 DSP 的 应 用 领域 提出 了 挑战 。 

4. 家 庭 电 子 产 品 

ARM 技术 在 目前 流行 的 DVD 数字 音频 播放 器 、 数 字 机 顶 盒 、 数 人 码 相 机 、 智 能 卡 、 智 能 
仪表 、 数 字 电 视 和 游戏 机 中 得 到 了 广泛 应 用 。 此 外 ， 一 体式 计算 机 和 轻型 台式 机 可 以 满足 家 
庭 计 算 的 应 用 。 特 别 是 利用 手机 技术 ， 基 于 ARM 的 高 性 能 、 超 低 功 耗 的 解决 方案 已 成 为 便 
携 式 计算 的 重要 应 用 。ARM 是 移动 设备 市 场 的 领导 者 ,为 智能 手机 和 平板 电脑 提供 处 理 器 IP 
及 其 他 关键 模块 。 














83 ARM 微 处 理 堪 系 列 


基于 ARM 体系 结构 的 处 理 器 包括 ARM7、ARM9、ARM9E、ARM10E、ARM11、SecurCore、 
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Intel 的 Xscale、StrongARM、Cortex-A、Cortex-R 和 Cortex-M 等 系列 。 其 中 АКМ7. АВМ9. 
ARM9E、ARM10 和 ARMI11 为 通用 处 理 右 系列 ， 在 ARM 的 官网 上 ,将 ARM11、ARM9 和 
АВМ7 ХЖ АВМ Classic 处 理 器 。SecurCore 系列 专门 为 安全 要 求 较 高 的 应 用 而 设计 。 

1. ARM7 

ARM7 系列 微 处 理 器 为 32 位 RISC 处 理 器 ,最 适合 用 于 对 低 成 本 和 低 功 耗 的 消费 类 应 用 。 
ARM7 的 主要 应 用 领域 为 工业 控制 、Internet 设备 、 网 络 和 调制 解 调 器 设备 、 移 动 电话 等 多 媒 
К АКЛУ. 

2. АВМ9 

ARM9 系列 微 处 理 器 提供 1.1MIPS/MHz 的 哈佛 结构 ， 文 持 32 位 АКМ 指令 集 和 16 位 
Thumb 指令 集 , 文 持 32 位 的 高 速 AMBA 总 线 接口 ,全 性 能 的 MMU, 文 持 Windows CE, Linux, 
Palm OS ELP ERKA RERA, MPU 支持 实时 操作 系统 。ARM9 系列 微 处 理 器 主要 应 
用 于 无 线 设 备 、 仪 器 仪表 、 安 全 系统 、 机 顶 盒 、 工 业 控制 、 高 端 打 印 机 、 数 字 照 相机 、 数 字 
摄像 机 、 存 储 设备 和 网 络 设备 等 。ARM9E 系列 微 处 理 器 提供 了 增强 的 DSP 处 理 能 力 ， 适 合 
于 那些 需要 同时 使 用 DSP 和 微 控制 器 的 应 用 场合 。ARM968E-S 是 面积 最 小 、 功 耗 最 低 的 
ARM9 处 理 器 ， 是 实时 应 用 的 理想 选择 之 一 。 

3. ARM10 

ARMI0E 系列 微 处 理 器 主要 应 用 于 下 一 代 无 线 设备 、 数 字 消 费 品 、 成 像 设 备 、 工 业 控 制 、 
通信 和 信息 系统 等 领域 。ARMI0E 系列 微 处 理 器 包含 ARM1020E ARM1022E 和 
ARM1026EJ-S 三 种 类 型 ， 以 适用 于 不 同 的 场合 。 

4. ARM ЅесигСоге 

ARM SecurCore А1] КЕ Т 32 位 安全 解决 方案 ， 其 推出 了 许多 为 防止 算 改 智能 
卡 的 设计 ， 例 如 SIM 卡 、 银 行 卡 、 付 费 电 视 卡 、 交 通 卡 、 电 子 政务 卡 和 ID 卡 等 ， 其 性 能 超 
过 了 旧 的 8 位 或 16 位 安全 处理 器 。SecurCore 系列 包括 SC000、SC100 和 SC300 处 理 器 ， 其 
中 SC300 基于 CortexTM-M3， 适 于 安全 性 和 性 能 要 求 较 高 的 高 端 应 用 ， 具 有 如 下 特点 : 

1) 融 有 灵活 的 保护 单元 ， 以 确保 操作 系统 和 应 用 数据 的 安全 。 

2) 采用 软 内 核 技 术 ， 防 止 外 部 对 其 进行 扫描 探测 。 

3) 可 集成 用 户 自 己 的 安全 特性 和 其 他 协 处 理 器 功能 。 

5. Xscale 处 理 器 

目前 Intel 主要 推广 的 Xscale 处 理 器 是 基于 ARMvSTE 体系 结构 的 解决 方案 , 是 一 款 高 性 
价 比 、 低 功 耗 的 处 理 器 。 它 支持 16 位 的 Thumb 指令 和 DSP 指令 集 ， 已 使 用 在 数字 移动 电话 、 
个 人 数字 助理 和 网 络 产品 等 场合 。Intel StrongARM SA-1100 处 理 器 是 32 位 RISC 微 处 理 器 ， 
它 融 合 了 Intel 技术 ， 在 软件 上 兼容 ARMv4 体系 结构 ， 也 是 便携 式 通 信 产 品 和 消费 类 电子 产 
品 的 理想 选择 之 一 ， 已 成 功 应 用 于 多 家 公司 的 掌上 电脑 系列 产品 。 

6. Cortex 系列 处 理 器 

ARM 公司 ARM11 以 后 的 产品 改 用 Cortex 命名 ， 并 分 成 A, R 和 М 三 类 。Cortex 系列 
属于 ARMv7 架构 ， 这 是 到 2010 EHIE ARM 公司 最 新 的 指令 集 架 构 ，2011 年 ARMv8 架构 
在 TechCon 上 推出 。ARMv7 架构 定义 了 三 大 系列 :“Cortex-A” 系 列 面 癌 基于 虚拟 内 存 的 操 
作 系 统 和 用 户 应 用 ;“Cortex-R” 系 列 针 对 实时 系统 ;“Cortex-M” 系 列 针 对 微 控制 器 。 
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ARM Cortex-A 系列 处 理 器 可 癌 有 OS 平台 和 用 户 应 用 程序 的 设备 提供 全 方位 的 解决 方 
案 ， 从 手机 、 移 动 计算 平台 、 数 字 电 视 和 机 顶 盒 ， 到 企业 网 络 、 打 印 机 和 服务 器 解决 方案 。 
Cortex-A15. Cortex-A9. Cortex-A8. Согіех-А7 和 Cortex-A5 处 理 嚣 均 共享 同一 架构 ， 因 此 
完全 兼容 ， 且 文 持 传 统 的 ARM. Thumb 指令 集 和 新 增 的 高 性 能 紧凑 型 Thumb-2 指令 集 。 

Сопех-А15 和 Cortex-A7 都 文 持 ARMV7A 架构 的 扩展 ， 从 而 为 大 型 物理 地 址 访问 和 便 
件 虚 拟 化 以 及 处 理 АМВА4 ACE 协议 提供 文 持 。 同 时 ， 这 些 都 文 持 “big.litte” 架 构 。ARM 
的 Cortex-A 系列 处 理 器 可 以 排序 为 : Cortex-A57. Cortex-A53. Cortex-A15. Cortex-A9. 
Cortex-A8, Cortex-A7, Cortex-A5, ARM11, ARM9, ARM7 等 。 另 外 ， 单 从 命名 数字 来 看 
Cortex-A7 似乎 比 A8 和 А9 Rin, {Н АКМ 的 官方 数据 看 ，A7 的 架构 和 工艺 都 是 仿照 
А15 的 ， 单 个 性 能 超过 A8 并 且 能 耗 控 制 得 很 好 。 另 外 А57 和 A53 属于 ARMv8 架构 。 

ARM Cortex-R 实时 处 理 器 为 要 求 可 靠 、 容 错 、 可 维护 、 实 时 啊 应 和 经 济 实惠 的 舱 入 式 系 
统 提供 高 性 能 的 解决 方案 。Cortex-R 比 Cortex-M 的 性 能 高 ， 而 Cortex-A 系列 专用 于 具有 复 
杂 软 件 操 作 系 统 ( 需 使 用 虚拟 内 存 管理 ) 的 应 用 。ARM Cortex-M 处 理 器 是 可 同上 兼容 的 高 
能 效 、 易 于 使 用 的 处 理 器 ， 以 更 低 的 成 本 提供 更 多 功能 。 























84 ARM 的 体系 结构 


ARM 的 体系 结构 进行 了 多 次 修改 ， 每 次 都 增加 了 新 的 性 能 ， 名 学 后 面 附加 的 关键 字 表 示 
了 体系 结构 的 变 体 。 

V3 结构 采用 32 位 地 址 ， 关 键 字 工 表示 Thumb 指令 集 ， 支 持 16 位 指令 ，M 表示 支持 长 
乘法 。V3 的 这 些 功 能 已 经 成 为 V4 的 标准 配置 。 

V4 结构 加 入 了 半 字 存储 操作 功能 ， 关 键 字 D 表示 对 调试 (Debug) 的 支持 ，I 表示 支持 
ICE (In Circuit Emulation) 软件 调试 功能 。 属 于 V4 体系 结构 的 处 理 器 有 ARM7、ARM7100 
和 ARM7500。 属 于 V4T( 文 持 Thumb 指令 ) 体 系 结构 的 处 理 吉 有 ARM7TDMI、ARM7TDMI-S、 
ARM710T、ARM720T、ARM740T (ARM7TDMI 核 的 处 理 器 )，ARM9TDMI、ARM910T、 
ARM920T、ARM940T (ARM9TDMI 核 的 处 理 器 ) 和 StrongARM (Intel 产品 )。 

V5 结构 提升 了 ARM 和 Thumb 指令 的 交互 工作 能 力 ， 关 键 字 E 表示 支持 DSP 指令 , J 
表示 支持 Java 指令 。 属 于 V5T 体 系 结构 的 处 理 器 有 ARM10TDMI 和 ARM1020TGARM10TDMI 
核 处 理 器 )。 

属于 V5TE( 文 持 Thumb 和 DSP 指 令 ) 体 系 结构 的 处 理 器 有 ARM9E、ARM9E-S、ARM946、 
ARM966、ARM10E、ARM1020E、ARM1022E 和 Xscale。 属 于 V5TEJ (支持 Thumb 指令 、 
DSP 指令 和 Java 指令 ) 体系 结构 的 处 理 器 有 ARM9EJ、ARM9EJ-S、ARM926EJ 和 ARMI0EJ。 

V6 结构 增加 了 多 媒体 指令 。 属 于 V6 体系 结构 的 处 理 器 核 有 ARM11。V6 体系 结构 包含 
了 АВМ 全 部 四 种 特殊 指令 集 Thumb 指令 (T), DSP 指令 (Е). Java 指令 (J) 和 Media 
А 。 为 满足 向 后 兼容 ，ARMv6 也 包括 了 ARMv5 的 存储 器 管理 和 异常 处 理 功 能 ， 这 将 使 用 
户 能 够 利用 现 有 的 成 果 。 

ARMv7 架构 是 Cortex-A15 和 Cortex-A9 等 32 位 АВМ Cortex 处 理 器 的 基础 。ARMv8 
则 是 ARM 首 款 加 入 了 64 位 数据 处 理 功 能 的 架构 ， 基 于 该 架构 的 处 理 器 能 够 同时 拥有 64 位 
和 32 位 的 执行 能 力 。 
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近年 来 ，ARM 在 功能 、 性 能 、 速 度 、 功 耗 、 面 积 和 成 本 等 方面 不 断 进 行 更 新 。 目 前 ， 市 
场 主 流 蕊 片 指 令 集 可 分 为 复杂 指令 集 (CISC) 和 精简 指令 集 RISC) 两 部 分 ， 代 表 架 构 分 别 
是 x86、ARM 和 MIPS。 而 ARM 指令 集 架 构 将 继续 按 如 下 四 个 方 问 不 断 发展 : 中 小 体积 、 低 
功 耗 、 低 成 本 、 高 性 能 ;，@ 大 量 使 用 寄存 器 且 数 据 操作 大 多 都 在 寄存 器 中 完成 ， 指 令 执 行 速 
度 更 快 ， 包 寻 址 方式 灵活 人 简单， 执行 效率 高 ; 由 指令 长 度 固定 ， 可 通过 多 流水 线 方式 提高 处 
理 效率 。 

开放 的 操作 系统 也 促进 了 АКМ 新 产品 的 应 用 ， 最 典型 的 源码 开放 的 散 入 式 实时 操作 系 
RAKA Linux 和 uC/OS- П. KA N Linux 是 将 Linux 操作 系统 进行 裁剪 修改 ， 使 之 能 在 
和 藤 入 式 计算 机 上 运行 的 一 种 操作 系统 ， 它 被 广泛 应 用 在 移动 电话 、 个 人 数字 助理 PDA) W 
体 播放 器 、 消 费 性 电子 产品 以 及 航空 航天 等 领域 中 。 髓 入 式 Linux 不 但 开放 源 代 码 资源 ， 而 
且 具 有 先入 式 操作 系统 的 特点 。hC/OS- 工 是 用 C 语言 编写 的 一 个 结构 小 巧 、 抢 占 式 的 多 任务 
实时 内 核 ， 能 管理 64 个 任务 ， 并 提供 任务 调度 与 管理 、 内 存 管 理 、 任 务 间 同步 与 通信 、 时 间 
管理 和 中 断 服 务 等 功能 ， 有 具有 执行 效率 高 、 占 用 空间 小 、 实 时 性 优 展 和 可 扩展 性 强 等 特点 。 























8.5 ЖТ Zyng 的 可 扩展 处 理 平 台 开 发 


8.5.1 Zynq-7000 系列 的 来 历 


Zynq 是 Xilinx RE) 推出 的 一 款 FPGA+ARM (Cortex-A9) 的 SoC， 是 一 款 可 扩展 
处 理 平 台 ， 可 为 视频 监视 、 辅 助 驾 驶 以 及 工厂 自动 化 等 高 端 衣 入 式 应 用 提供 文 持 。 

2010 年 4 月 在 硅谷 举行 的 嵌入 式 系统 大 会 上 ，Xilinx 发 布 了 可 扩展 处 理 平台 的 架构 ， 其 
硬件 的 核心 是 将 通用 基础 双 ARM Cortex-A9 MPCore 处 理 器 作为 “ 主 系统 ” 该 器 件 的 可 编程 
逻辑 部 分 基于 Xilinx 的 7 系列 FPGA， 因 此 该 系列 产品 的 名 称 中 添加 了 “7000” 以 保持 与 7 
系列 FPGA 的 一 致 性 , 同时 也 方便 日 后 系列 新 产品 的 命名 。Xilinx 联盟 计划 和 ARM 互联 社区 
的 成 员 提供 的 软件 开发 与 便 件 设 计 工 具 、 操 作 系 统 、 调 试 器 、IP 及 其 他 工具 被 融合 在 了 一 起 ， 
从 而 使 可 扩展 处 理 成 为 了 可 能 。 

与 采用 内 入 式 处 理 器 的 FPGA 不 同 ，Zynq-7000 产品 系列 的 处 理 系 统 不 仅 能 在 开机 时 启 
动 ， 而 且 还 可 根据 需要 配置 可 编程 逻辑 ， 软 件 编 程 模 式 与 标准 ARM 的 SoC 类 似 。 











8.5.2 Zynq 开发 套件 Zedboard 简介 


ZedBoard 是 基于 Xilinx Zynq™-7000 可 扩展 处 理 平台 EPP) 的 低 成 本 开发 板 。 此 板 可 
以 运行 基于 Linux. Android, Windows "或 其 他 OS 或 RTOS 软件 。 此 外 ， 可 扩展 接口 使 用 户 
可 以 方便 地 访问 系统 和 可 编程 逻辑 。Zynq-7000 EPP 将 ARM@ 处 理 系 统 和 Xilinx 7 系列 可 编 
程 逻辑 结合 在 一 起 ， 可 以 实现 一 些 很 强 的 功能 。 

Zynq-7000 EPP 既 不 是 单纯 的 处 理 器 ,也 不 是 单纯 的 FPGA。 当 前 大 多 数 和 能 入 式 系统 都 是 
将 一 个 FPGA 和 一 个 独立 处 理 器 或 者 一 个 帘 有 厂 上 处 理 器 的 ASIC 设计 在 同一 个 PCB 上 配合 
使 用 。Xilinx 利用 一 个 Zynq-7000 蕊 厂 来 构建 一 个 系统 ， 市 省 了 物料 成 本 和 PCB 空间 ， 并 降 
低 了 功 耗 。 由 于 人 处理 器 和 FPGA 在 相同 的 架构 上 ， 因 此 性 能 也 得 到 了 提升 。 

Zynq-7000 系列 的 每 款 产品 均 采用 带 有 NEON (ARM 架构 处 理 器 扩展 结构 ) 及 双 精 度 浮 
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点 引擎 的 双核 ARM Cortex-A9 МРСоге 处 理 系 统 ， 该 系统 通过 便 连 线 完成 了 包括 缓存 、 存 储 
器、 探 制 占 以 及 常用 外 设 在 内 的 集成 。 

Zynq-7000EPP 的 架构 除了 选择 ARM 处 理 器 系统 以 外 ,在 处 理 系统 和 可 编程 风 辑 之 间 广 
泛 使 用 高 带宽 AMBA" 高 级 扩展 接口 (AXIT™™) 互联 。 这 样 一 来 便 能 以 较 低 的 功 耗 支持 ARM 
双核 Cortex-A9MPCore 处 理子 系统 和 可 编程 逻辑 子 系统 之 间 的 干 兆 位 数据 传输 ， 进 而 消除 了 
控制 、 数 据 、L/O 和 内 存 所 面临 的 性 能 瓶颈 。 

在 内 存 方面 ， Zynq-7000 器 件 提供 了 512KB 的 二 级 缓存 ， 由 两 个 处 理 器 共享 。Zynq-7000 
EPP 提供 了 简单 易 用 的 设计 和 编程 流程 , 通过 Xilinx? ISE 设计 套装 和 第 三 方 工具 提供 的 常见 
通 入 陈设 计 方 法 ， 藤 入 陈 软件 和 使 件 工程 师 可 执行 开发 、 调 试 任 务 。Xilinx ЖЭКА КИЕУ 
用 提供 了 软件 开发 工具 包 ‘SDK， 一 种 基于 Eclipse 的 工具 套装 )。 工 程 师 还 可 以 使 用 第 三 方 
开发 环境 ， 例 如 ARM Development Studio 5 (DS-5™), ARM RealView Development Suite 
(RVDSTM) 或 其 他 ARM 体系 的 开发 工具 。Linux 应 用 开发 人 员 可 以 充分 利用 Zynq-7000 器 件 
中 的 两 个 Cortex-A9 CPU 内 核 ， 在 对 称 多 处 理 器 模式 下 实现 较 高 的 性 能 。 

此 外 ， 还 可 以 在 单 处 理 器 或 对 称 多 处 理 器 模式 下 运行 的 Linux, VxWorks 等 实时 操作 系 
统 中 设置 CPU 内 核 。 为 了 文 持 快速 软件 开发 ，Xilinx 提供 了 开源 的 Linux 驱动 程序 和 裸 机 豫 
动 程序 , 适用 于 所 有 外 围 处 理 设 备 (USB、 以 太 网 、SDIO、UART、CAN、SPI、IC 和 GPIO), 
用 户 还 可 以 配置 可 编程 逻辑 ， 并 通过 AXI“ 互 连 ” 模 块 将 其 连接 到 ARM 内 核 ， 以 扩展 处 理 
器 系统 的 性 能 和 功能 泡 围 。 

















8.5.3 ”基于 Zynq-7000 的 开发 实例 


本 例 将 使 用 跑马 灯 实 验 来 介绍 Vivado IDE 的 集成 环境 ， 并 在 Zedboard 上 实现 Zynq HX 
入 式 系 统 。 通 过 使 用 SDK 创建 一 个 应 用 程序 ， 下 载 到 Zynq 的 АКМ 处 理 嚣 中， 对 便 件 进行 
控制 。 

Vivado 设计 套件 是 Xilinx 公司 2012 年 发 布 的 ,包括 高 度 集成 的 设计 环境 和 新 一 代 的 从 系 
统 到 IC 级 的 工具 ， 这 些 均 建立 在 共享 的 可 扩展 数据 模型 和 通用 调试 环境 的 基础 上 。 

1. 在 Vivado IDE 中 创建 一 个 工程 

(1) 双击 桌面 Vivado 快捷 方式 或 者 浏览 开始 菜单 来 启动 Vivado。 

(2) 当 Vivado 局 动 后 ， 可 以 看 到 Getting Started 71 81. 

(3) 选择 Create New Project, New Project 问 导 将 会 打开 ， 单 击 Next. 

(4) 在 Project Мате 对 话 杠 中， 输入 first zynq design 作为 工程 名 ， 选择 工程 目录 ， 勺 选 
Create project subdirectory， 单 击 Next. 

(5 ) 在 Project Type 对 话 框 中 ,选择 RTL Project, 注意 不 要 人 勾 选 Do not specify sources at this 
time 选项 ， 单 击 Next。 

(6) 在 Add Source 对 话 框 中 ， 选 择 Verilog 或 VHDL 作为 目标 语言 。 如 果 已 经 有 了 源 文 
(F> WPJ LAXE Add file 或 者 Add directory 进行 添加 ， 如 没有 则 直接 单 击 Next 即 可 。 

(7) 在 Add Existing IP 和 Add Constraints 两 个 对 话 框 中 ， 分 别 依 次 单 击 Next. 

(8) 在 Default Part 对 话 框 中 ， 在 Specify 框 中 选择 Boards 选项 ， 在 下 面 的 Board 列表 中 
选择 ZedBoard Zynq Evaluation and Development Kit， 单 击 Next. 

(9) 在 New Project Summary 对 话 框 中 ， 单 击 Finish 完成 工程 创建 。 下 面 将 使 用 Flow 
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Navigator 的 ІР Integrator 功能 完成 藤 入 式 系 统 设 计 。 

2. Æ Vivado 中 创建 Zynq RARR 

下 面 将 创建 一 个 Zyn KARZ, E] ZedBoard 上 的 8 个 LED 相连 接 ， 使 用 Zynq 可 编 
程 逻 辑 (PL) 实现 GPIO 探 制 , 并 且 通 过 AXI 总 线 连接 到 处 理 系 统 (Processing System, PS), 
这 样 我 们 就 可 以 通过 ARM 应 用 程序 来 对 LED 进行 控制 。 系 统 结构 如 图 8-2 所 示 。 


Flash QSPI / F 
pran Pmods 
8 
Pmod <User 








L Т 
зт. JE 82 к! 
са. = © | FMC-LPC 
Епе =, ссн > IHH 
USB Em = ив шш квн GPO (8 LEDs 
= x 21 u Ë 回 图 8sides switches. 
P. = =] 5 pushbuttons 
SD Е Р] sD = БЕ?” I 
E = z ` won/ HdPhn Out 
USB el 7 ви 5 [25 Кеа ш 
UART [їСош ART 0 | Codec ! Line In 
а 3 = 8) MIC In 
2 buttons EU Ps Grio | | 2 ир, — 
Е 27 | HDMI rí Type A 
= ltrasimitte rz HDMI Out 
s ` a 
2b 
Е = 10 | ' УСА (12- 
512 Mbyte | bit color) 
DDR3(x32) | Z 5 a 
= OLED |== 12832 ӨРЕР! Display 
= ores 
° 1 
Reset @ J A I oj DONE LED 
PERA 1 „з ҥч. 
33Mhz ik Ej ИШ... о: 
2 лш РҮ XADC 
= USBr— i 
名 == = Primary JTAG 
"шр И 
1 =. 
CLk 100Mhz 


ZYNQ XC7Z020-CLG484 


图 8-2 系统 结构 图 

下 面 介 绍 一 下 具体 过 程 : 

(1) 创 建 一 个 Block Design。 在 Flow Navigator 窗口 中 展开 IP Intergrator, 选择 Create Block 
Design- 

(2) 在 Block Design 对 话 框 中 输入 zynq system 1 作为 Design name， 单 击 OK 继续 。 这 
ШЇ, ТЕ workplace 区 域 将 会 打开 IP Integrator 的 图 表 画 布 ， 我 们 将 在 这 个 空白 区 域 中 像 画 画 一 
样 构建 自己 的 系统 。 这 里 操作 的 最 小 单位 是 IP 核 ，Xilinx 官方 还 有 一 些 第 三 方 的 免费 IP 核 ， 
可 直接 添加 使 用 ， 用 户 也 可 自 定义 IP 核 ， 然 后 添加 到 工程 中 使 用 。IP 核 全 称 为 知识 产权 核 ， 
分 为 软 核 、 硬 核 和 固 核 。 软 核 通 弟 是 与 工艺 无 关 、 有 具有 寄存 器 传输 级 硬件 描述 语言 描述 的 设 
计 代 码 ， 可 以 进行 后 续 设 计 ; 硬 核 是 前 者 通过 尿 辑 综合 、 布 局 、 布 线 之 后 的 一 系列 工艺 文件 ， 
有 具有 特定 的 工艺 形式 、 物 理 实 现 方式 ; 固 核 则 通常 介 于 上 述 两 者 之 间 ， 它 已 经 通过 功能 验证 、 
时 序 分 析 等 过 程 ， 设 计 人 员 可 以 以 逻辑 门 级 网 表 的 形式 获取 。 
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(3) 在 空白 画布 中 ， 右 键 按 空 白 区 域 ， 并 选择 Add IP 选项 ， 或 者 单 击 画布 最 上 方 的 绿色 
提示 信息 中 的 Add IP 链接 。 

(4) 这 时 一 个 IP 核 列 表 将 会 弹出 ， 在 Search 一 栏 输入 Zynq， 在 列表 中 双击 ZYNQ7 
Processing System 添加 IP 核 到 画布 中 。 

在 画布 中 可 以 看 到 ZYNQ7 Processing System 被 添加 进来 ， 当 前 的 IP 模块 是 一 个 初始 化 
界面 ,如 果 要 使 这 个 模块 能 在 ZedBoard 工作 起 来 , 需要 对 其 进行 配置 .双击 ZYNQ7 Processing 
System 模块 ， 打 开 其 配置 界面 ， 各 功能 依次 介绍 如 下 : 

1) Documentation: 提供 了 该 ІР 模块 相关 的 文档 帮助 。 

2) Page Navigator: 提供 了 该 卫 模块 的 详细 配置 列表 。Zynq Block Design 页 面 显 示 了 
ZYNQ7 Processing System 的 总 体 概貌 ， 我 们 可 以 通过 单 击 绿 色 部 分 对 相应 的 模块 进行 查看 
或 者 配置 ;PS-PL Configuration 页 面 提供 了 PS 到 PL 的 相关 接口 配置 信息 ; Peripheral IO Pins 
页 面 主要 是 对 一 些 通用 外 设 接口 的 配置 ，MIO Configuration 页 面 主要 是 对 MIO 以 及 EMIO 
的 分 配 控制 。Clock Configuration 页 面 主 要 是 对 PS 端 时 钟 资源 的 配置 及 管理 。DDR 
Configuration 页 面 主要 是 对 DDR 控制 器 一 些 参数 的 配置 。Interrupts 页 面 主要 是 对 中 断 进 行 
配置 管理 。 

3) Presets: 提供 了 开发 板 的 预定 义 配 置 功能 ，Vivado 将 会 按 已 有 的 配置 信息 来 对 该 IP 
核 进行 配置 ， 而 不 需要 手动 来 配置 。 单 击 该 按钮 ， 可 以 看 到 Vivado 已 经 文 持 的 开发 板 有 
Microzed、ZC702、ZC706 和 ZedBoard， 及 一 个 默认 的 配置 选项 。 

4) Import XPS Settings: 将 XPS 中 的 ZYNQ7 Processing System 的 配置 信息 导入 进 
























































来 ， 即 导入 一 个 xml 文件 。 这 里 选择 Presets > Zedboard， 单 击 OK 来 完成 对 ZYNQ7 
Processing System 的 默认 配置 。 下 一 步 将 要 连接 PS 端的 DDR 与 FIXED IO 接口 到 顶层 
接口 。 

5) Central Interconnect: 通过 中 央 互 联 这 个 模块 可 以 实现 多 个 通道 和 设备 的 连接 。 

左 键 选择 ZYNQ7 Processing System 模块 上 的 DDR 接口 ， 当 光标 变 成 笔 状 的 时 候 按 右键 
并 选择 Make External， 如 图 8-3 所 示 ， 对 于 FIXED IO 使 用 同样 的 方法 。 


processing_system?_0 















DDR 中 
FIXED IO 中 


TTCO_CLKO IN оны 
звя М_АХІ GPO 二 
TTCO_CLK1_IN 


` 
To cuo IN YNO: ТТСО WAV 印 OUT 


TTCO_WAVE1_OUT 
M_AXI СРО АСК 








Block Interface Properties.. Ctrl+E 
Delete Delete 
Copy Ctrl+C 
Paste Ctrl+V 
Search... Ctrl+F 
Select AIl Ctri+A 
















W v Р EB mn >x W| 


Add IP... Ctrl+I 


© Ns Маке External Ctrl+T 


БР Validate Design F6 





ZYNQ7 Processing System 









Start Connection Mode Ctrl+H 


图 8-3 Make External 操作 


当 完 成 了 ZYNQ7 Processing System IP 核 的 添加 和 配置 后 〈 见 图 8-4)， 将 添加 AXI 
GPIO IPcore 到 系统 中 ， 该 IP 核 被 放 在 PL 端 ， 通 过 AXI 总 线 同 ARM 相连 接 ， 由 GPIO 
接口 控制 ZedBoard 上 的 8 22 LED 小 灯 ， 并 使 用 了 了 Integrator 的 设计 工具 将 AXI GPIO Ж 
接 到 PS 端 。 
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processing_system’?_0 


DDR 
FIXED_IO 


TTCO_CLK0 IN 


TTCO_CLK1 IN 
TTCO_CLK2 IN 7ҮМО 


М _АХІ СРО АСК 





ZYNQ7 Processing System 
图 8-4 ZYNQ7 Processing System 外 部 连接 

(5) 4 Diagram 窗口 项 部 单 击 Run Connection Automation 链接 , 并 选择 /axi рріо 0/S_ AXI 
选项 ， 这 时 8 АХІ 接口 被 高 亮 显 示 ， 且 有 两 个 新 的 IP 模块 自动 被 添加 了 进来 : 

e Processor SystemReset: 这 个 IP 提供 一 个 定制 化 的 Reset 功能 。 

e AXI Interconnect: 提供 AXI 总 线 互 联 控 制 ， 它 将 PL ПУК] PS 端 连 接 起 来 。 

(6) 同样 单 击 Run Connection Automation 链接 ， 并 选择 /axi_gpio_0/GPIO, Run Connection 
Automation 对 话 框 将 被 打开 , 在 Select Board Interface 的 下 拉 菜 单 中 选择 leds 8bit 选项 , 单 击 
OK， 在 Diagram 中 看 到 如 图 8-5 所 示 画 面 。 
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ZYNQ7 Processing System 
图 8-5 模块 连接 系统 图 


(7) IP Integrator 会 自动 为 挂 在 AXI 总 线 上 的 远 辑 设备 分 配 地 址 空间 ， 这 样 ARM 才 可 以 
寻 址 到 PL 端的 逻辑 设备 。 选 择 Address Editor 选项 ， 并 展开 Data。 可 以 看 到 IP Integrator 已 
经 为 AXI GPIO 分 配 了 64KB 的 地 址 空间 ， 基 地 址 为 0x41200000。 由 于 ARM 是 统一 编 址 的 ， 
所 以 在 编写 ARM 程序 的 时 候 就 可 以 像 读 写 内 存 一 样 直接 对 该 地 址 进行 读 写 ， 从 而 实现 对 该 
IP 核 的 控制 。 

(8) 在 Diagram 窗口 的 左面 工具 栏 中 选择 Validate Design 按钮 检测 设计 的 有 效 性 。 这 个 
操作 将 会 调用 一 次 DRC 检测 ， 如 果 检 测 错误 ， 则 根据 错误 信息 进行 改正 。 于 是 ， 一 个 简单 的 
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IP 子 系统 设计 完成 , 下 面 Block Design 将 生成 可 以 综合 的 HDL 设计 文件 。 在 弹出 的 对 话 框 中 
直接 单 击 Generate， 将 生成 Diagram Block Design 的 HDL 源 文件 以 及 相应 端口 的 约束 文件 。 
继续 按 右 键 тупа system 1， 选 择 Create HDL Wrapper， 保 持 默认 选项 ， 单 击 OK 关闭 Create 
HDL Wrapper 对 话 框 。Vivado 会 为 IP 子 系统 生成 一 个 顶层 文件 ， 这 样 束 可 以 对 该 系统 进行 综 
合 、 实 现 并 生成 bit 流 了 。 

当 bit 流 生成 完成 后 , 在 Vivado 中 最 后 的 工作 就 是 要 将 设计 导入 到 SDK rh, 然后 对 ARM 
进行 编程 ， 控 制 ZedBoard 上 的 LED XJ. 


854 ”应 用 程序 编写 


FHH SDK 创建 一 个 应 用 程序 ,来 对 ZedBoard 上 的 LED 进 行 控制 ,前 面 已 经 为 AXI GPIO 
分 配 了 地 址 空间 ，ARM 通过 访问 该 地 址 空间 中 的 寄存 器 来 对 GPIO 进行 控制 ， 从 而 控制 
ZedBoard 上 的 LED。 具 体 步 又 如 下 : 

(1) 选择 File > New > Application Project. 

(2) 在 Application Project 对 话 框 中 输入 Marquee 作为 Project Мате. 在 Templates 对 话 框 
中 选择 Empty Application 创建 一 个 空 工 程 ， 单 击 Finish 完成 创建 。 

(3) SDK 目 动 打开 System.mss 文件 (在 板 级 支持 包 文 件 夹 Marquee_bsp 下 )。 该 文件 提 
供 了 系统 所 有 的 外 设 信 息 。 选 择 File>New>Source File， 单 击 Browse 按钮 ， 选 择 Marquee/src 
作为 Source Folder, 在 Source File 输入 框 中 输入 Marquee.c， 单 击 Finish 完成 Source File 的 添 
加 。 下 面 编写 Marquee.c， 具 体 代 码 如 下 。 

" aranmeters. h" /* 外 设 参 数 */ 
аео /* GPIO 数据 结构 和 APIs */ 
теша T sil printim" 


s L me lu e 


л me lu e 

















#іпсіџае "xil сасһе.һ" 

#define GPIO BITWIDTH 8 /*СРІО КИЕ */ 
#аӢеҒіпе СРІО DEVICE Ір ХРАК АХІ ОРІО 0 РЕҮІСЕ Ір //аеуісе іа 
Fa ІЕр DEEA 10000000 /* LED 时 间 延 迟 *7 
#define LED MAX BLINK 0х1 /* LED 闪烁 的 次 数 */ 
#define LED CHANNEL 1 /* ОРТО ШУ 


#дӢеҒіпе ргіпіЁ xil printi 
ХСріо Сбріо; /* The Instance of the GPIO Driver */ 





XGpio GpioOutput; 
int GpioMarquee (016 DeviceId, u32 GpioWidth) 
{ 
volatileint Delay; 
u32 Jueces (e 
u32 LedLoop; 
ine Statusy 
/初始 化 GPIO 5), ЕТЕ xparameters.h 头 文 件 中 产生 的 设备 ID */ 
Status = Ери ае брисати ет тее 
її З АНЕ XST SUCCESS) 1 
recura XST PALLURES 
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) 
yte {г< L 


// 设 定 信号 的 ТЛО 方向 
XGplo SetDataDiresction (sCpioO0utput, LED CHANNESGO, 0x0) 5 








XGplo DisgereteNrite(eGpic0utout, LED CHANNEL; 0x0); 


// 低 电 平 输出 





FOr (LedBit = 0х0; Іеавіё < бріоміаёһ; Іеавіё++) { 
отвор = 07 вагоор < LED MAX BLINK? eeoo i 





СЕО МОЕ СЕЕ ИСЕ (&©әл ©Ош сше, LED CHANNEL, l << LeolBit)? 
// 高 电 平 输出 
for(Delay = 0; Delay < LED DELAY; ре1ау++) ; ИДИШ 





XGpLo DisgereteClear Ероса ШЕ LED CHANNEL, Л иес ка 
// 清 除 GPIO 输出 
for(Delay = 0; Delay < LED DELAY}; ре1ау++) ; ИЙИШ 





} 
песие XSL SUCCESS? 
} 
ine marin (уоіа) 
{  // 主 程序 开始 无 限 循环 
while (1) 
{ 


0.32 «Саме 





status = GpioMargquee (еро DEYICE ID, GPIO BITWLIDTH) 2 
ir (status == Q) 





printi ( ” SUCESS!\ rin" 3) 2 
else printf(" FAILED.\r\n" ); 
) 
ШӘ ЖӨ SUCCHSS? 


) 

(4) 保存 工程 ， 编 译 ， 等 竺 结束。 该 程序 以 main 函数 开始 ， 之 后 进入 一 个 无 限 循环 ， 不 
ТАБЛ GpioMarquee 函数 。Xgpio_Initialize 函数 在 gpio.h 中 被 定义 ， 它 的 功能 是 对 XGpio 
句柄 进行 初始 化 ，XPAR AXI GPIO 0 DEVICE ID 在 xparameters.h 文件 中 被 定义 ， 该 文件 
是 Vivado IDE 上 自动 生成 并 导入 到 SDK 中 的 ， 它 包含 了 所 有 的 系统 硬件 设备 参数 。 
XGpio SetDataDirection (&Gpio, LED CHANNEL，0xFF) 函数 设置 GPIO 指定 通道 的 IO 
方向 。XGpio DiscreteWrite ( &GpioOutput, LED CHANNEL, 0х0) 函数 将 数据 写 入 到 设置 
好 的 通道 中 。 

(5) 将 ZedBoard F] PC 相连 接 ， 插 上 串口 线 与 JTAG 线 ， 如 果 是 第 一 次 连接 请 等 待 一 段 
时 间 , 操作 系统 会 上 自动 安装 所 需 的 驱动 , 单 击 Xilinx Tools > Program FPGA 将 bit 流 写 入 FGPA 
中 。 右 键 选 工程 目录 中 的 Marquee 目录 ， 选 择 Run As > Run Configurations， 设 置 STDIO 
Connection 为 相应 的 串口 。 

(6222 Run As > Launch on Hardware 将 程序 下 载 到 ZedBoard E, 之 后 可 以 看 到 Console 
口中 不 断 的 打印 SUCCESS! 这 时 ，ZedBoard 上 的 跑马 灯 开 始 运行 。 
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8.5.5 Eclipse 集成 开发 工具 





Eclipse 是 一 款 基 于 Java 的 可 扩展 开源 应 用 程序 集成 开发 软件 ， 具 有 代码 编辑 、 编 译 、 
调试 和 插件 功能 。 Eclipse 只 支持 普通 PC (Intel) 下 的 C/C++ 代码 编译 功能 , 不 支持 编译 ZYNQ 
(ARM) 板 卡 中 可 以 运行 的 程序 ， 所 以 需要 通过 Eclipse 的 插件 机 制 开发 插件 ， 让 Eclipse 文 持 
ARM 交叉 编译 ， 编 译 能 在 ZYNQ 开发 板 中 运行 的 软件 。Eclipse 附带 了 一 个 标准 的 插件 集 ， 
包括 Java 开发 工具 (Java Development Kit, JDK) 。 在 计算 机 程序 设计 领域 ， 所 谓 “ 运 行 时 
库 ” 是 指 程序 在 运行 时 所 需要 的 库 文 件 , 通常 是 以 LIB 或 DLL 的 形式 提供 的 ， 而 应 用 Eclipse 
可 对 Xenomai 等 实时 内 核 “ 运 行 时 库 ” 进 行 开发 。 








8.6 FPGA 介绍 








Zynq 是 FPGA 和 АКМ 的 集成 ， 即 现场 可 编程 门 阵列 (Field Programmable Gate Array, 
FPGA) 是 在 PAL、GAL、CPLD 等 可 编程 占 件 的 基础 上 发 展 而 来 的 。 1989 年 9 H 26 Н, Xilinx 
的 创始 人 Ross Freeman 发 明了 一 种 “具有 可 配置 逻辑 单元 和 互联 的 可 配置 电路 (Configurable 
electrical circuit having configurable logic elements and configurable interconnects) ”。 它 作为 一 
种 半 定 制 电 路 ， 既 解决 了 定制 电路 设计 成 本 蜗 、 开 发 效率 低 的 难题 ， 又 克服 了 原 有 可 编程 右 
件 门 电路 数 有 限 的 缺点 。 它 是 当今 数字 控制 系统 设计 的 主要 硬件 平台 ， 完 全 由 用 户 通 过 软件 
进行 配置 和 编程 ， 且 可 以 反复 擦 写 。 在 修改 和 升级 时 ， 不 需 额 外 地 改变 印刷 电路 板 (PCB) ， 
只 是 在 计算 机 上 修改 和 更 新 程序 ， 使 硬件 设计 工作 变 成 软件 开发 工作 ， 从 而 缩 短 了 系统 设计 
的 周期 ， 提 高 了 灵活 性 并 降低 了 成 本 。 








8.6.1 ЕРСА 结构 


FPGA 采用 了 逻辑 单元 阵列 LCA (Logic Cell Array) 这 样 一 个 概念 ， 内 部 包括 可 配置 逻 
辑 模块 CLB (Configurable Logic Block) 、 输 入 输出 模块 IOB (Input Output Block) 和 内 部 连 
Zk (Interconnect) 三 个 部 分 〈 见 图 8-6) 。 
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图 8-6 FPGA 芯片 基本 结构 
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与 传统 逻辑 电路 和 门 阵 列 (如 PAL, GAL K CPLD #1) 相 比 ，FPGA 具有 不 同 的 结构 ， 
FPGA 利用 小 型 查找 表 (Look-Up-Table, LUT) 来 实现 组 合 罗 辑 ， 每 个 查找 表 连 接 到 一 个 D 
触发 器 的 输入 端 , 触发 器 再 驱动 其 他 逻辑 电路 或 驱动 VO, 由 此 构成 了 既 可 实现 组 合 罗 辑 功 能 ， 
又 可 实现 时 序 罗 辑 功能 的 基本 逻辑 单元 模块 , 这 些 模块 间 利 用 金属 连 线 互 相连 接 或 连接 到 IO 
模块 。 FPGA 的 风 辑 是 通过 同 内 部 静态 存储 单元 加 载 编程 数据 来 实现 的 ， 存 储 在 存储 器 单元 
中 的 值 决定 了 逻辑 单元 的 逻辑 功能 以 及 各 模块 之 间或 模块 与 IO 间 的 连接 方式 ， 并 最 终 决 定 
了 FPGA 所 能 实现 的 功能 。 

FPGA 是 由 存放 在 片 内 RAM 中 的 程序 来 设置 其 工作 状态 的 ， 因 此 需要 对 片 内 的 RAM Ж 
行 编程 。 用 户 可 以 根据 不 同 的 配置 模式 ， 采 用 不 同 的 编程 方式 。Xilinx FPGA 的 常用 配置 模式 
有 5 类: EP, АМ. Select МАР. Desktop 和 直接 SPI 配置 。 在 从 串 配置 中 ，FPGA 接收 来 
自 于 外 部 PROM 或 其 他 器 件 的 配置 比特 数据 ,在 FPGA 产生 的 时 钟 CCLK 的 作用 下 完成 配置 ， 
多 个 FPGA 可 以 形成 菊花 链 ， 从 同一 配置 源 中 获取 数据 。 

目前 ，Xilinx 和 Altera 生产 的 FPGA 都 是 基于 SRAM 工艺 的 ， 需 要 在 使 用 时 外 接 一 个 
片 外 存储 器 以 保存 程序 。 上 电 后 ，FPGA д АСВА Н) ЖД АЛЕ RAM 中 ,配置 完 
后 FPGA 进入 工作 状态 。 挥 电 后 ，FPGA 恢复 成 白 片 ， 内 部 逻辑 天 系 消失 ， 因 此 FPGA ВЕ 
反复 使 用 。FPGA 的 编程 器 有 很 多 ， 例 如 USB Blaster 下 载 线 、Xilinx Platform Cable USB 等 。 
串 行 配置 器 件 有 很 多 种 类 ， 例 如 Altera 的 EPCS16。 

FPGA 的 主要 厂家 有 Xilinx, Altera, Lattice, Actel, Atmel 和 QuickLogic 等 ， 其 中 最 大 
的 是 Xilinx 公司 。Actel、QuickLogic 等 公司 还 有 反 炊 丝 FPGA， 具 有 抗 辐射 、 耐 高 低温 、 低 
功 耗 和 速度 快 等 优点 ， 在 军品 和 航 衬 航天 领域 中 应 用 较 多 ， 但 这 种 FPGA 不 能 重复 擦 写 ， 开 
发 初期 比较 麻烦 ， 费 用 也 比较 贵 。Lattice 是 ISP 在 线 可 编程 ) 技术 的 发 明 者 ， 在 小 规模 PLD 
应 用 上 有 一 定 的 特色 。 目 前 Xilinx 公司 也 已 经 有 多 款 产品 进入 军品 和 宇航 级 市 场 领 域 。 












































8.6.2 FPGA 的 功能 模块 








FPGA 芯片 主要 由 可 编程 输入 输出 单元 、 可 配置 逻辑 块 、 数 字 时 钟 管理 模块 、 散 入 块 式 
RAM、 丰 富 的 布线 资源 、 底 层 内 贬 功 能 单元 和 内 髓 专用 硬 核 等 6 个 功能 模块 组 成 ,具体 功能 
如 下 : 

1. 可 编程 输入 输出 单元 〈IOB) 

可 编程 输入 输出 (下 面 简称 IO) 单元 是 芯片 与 外 界 电路 的 接口 部 分 ， 实 现 不 同 电气 特性 
下 对 IO 信和 号 的 驱动 与 匹配 要 求 。FPGA 内 的 IO 按 组 (Bank) 分 类 ， 每 组 都 能 够 独立 地 支持 
不 同 的 电气 标准 。 通 过 软件 的 配置 ， 可 适应 不 同 的 电气 标准 与 物理 特性 ， 可 调整 驱动 电流 的 
大 小 ， 可 改变 上 、 下 拉 电 阻 。 随 着 技术 的 发 展 ，IO 口 的 频率 越 来 越 高 ， 一 些 FPGA 通过 DDR 
寄存 器 技术 可 以 支持 高 达 2Gbit/s 的 数据 速率 。 目 前 ，FPGA 之 间或 FPGA 与 DSP 之 间 的 串 行 
通信 速度 可 以 做 得 更 快 ， 例 如 集成 了 FPGA 和 ARM 的 Zynq-7000 SoC 上 的 GTX 收发 器 
(Gigabit Transceiver) 可 以 轻松 达到 10Gbit/s 的 单线 数据 传输 速率 。 

外 部 输入 信号 可 以 通过 ТОВ 模块 的 存储 单元 间接 或 直接 输入 到 FPGA 的 内 部 。 当 外 部 输 
入 信和 号 经 过 IOB 模块 的 存储 单元 输入 到 FPGA 内 部 时 ， 其 保持 时 间 (Hold Time) 的 要 求 可 以 
降低 ， 通 常 默认 为 0。FPGA 的 IOB 的 每 个 Bank 的 电气 接口 标准 由 其 接口 电压 VCCO 决定 ， 
一 个 Bank 只 能 有 一 种 YCCO, 但 不 同 Bank 的 VCCO 可 以 不 同 。 只 有 相同 电气 标准 的 端口 才 
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能 连接 在 一 起 。 

2. 可 配置 逻辑 块 (СІВ) 

CLB 是 FPGA 的 基本 逻辑 单元 ， 不 同型 号 的 FPGA 器 件 的 CLB 数量 和 特性 也 不 同 ， 每 
个 CLB 都 包含 一 个 可 配置 开关 矩阵， 该 矩阵 由 4 或 6 个 输入 、 一 些 选择 电路 (如 多 路 复 用 器 
等 ) 和 触发 器 组 成 。 可 通过 对 开关 和 矩阵 进行 配置 以 便 处 理 组 合 逻 辑 、 移 位 寄存 器 或 RAM。 在 
Xilinx 的 FPGA #9, СІВ 由 多 个 〈 一 般 为 4 个 或 2 个 ) 相同 的 Slice 和 附加 逻辑 构成 。 
个 CLB 模块 不 仅 可 以 用 于 实现 组 合 逻辑 、 时 序 罗 辑 ， 还 可 以 配置 为 分 布 式 КАМ 和 分 布 式 
ВОМ, Slice 是 Xilinx 定义 的 基本 逻辑 单位 , 一 个 Slice 由 两 个 4 输入 函数 发 生 器 、 进 位 逻辑 、 
FLNE E TAE A RA H AS H o 

算术 逻辑 包括 一 个 异 或 门 KORG) 和 一 个 专用 与 门 (MULTAND) ， 一 个 异 或 门 可 以 
使 一 个 Slice 实现 2bit 全 加 操作 ， 专 用 与 门 用 于 提高 乘法 器 的 效率 ; 进位 逻辑 由 专用 进位 信 
号 和 函数 复 用 器 (MUXC) 组 成 ， 用 于 实现 快速 的 算术 加 减法 操作 ; 4 输入 函数 发 生 器 用 于 
实现 4 输入 查找 表 、 分 布 式 RAM 或 16 比特 移 位 寄存 器 (Virtex-5 系列 蕊 片 的 Slice 中 的 两 
个 输入 函数 为 6 输入 ， 可 以 实现 6 输入 LUT 或 64 比特 移 位 寄存 器 ) ; 进位 逻辑 包括 两 条 快 
速 进位 链 ， 用 于 提高 CLB 模块 的 处 理 速 度 。 

3. 数字 时 钟 管理 模块 (DCM) 

大 多 数 FPGA 都 有 数字 时 钟 管理 模块 ,提供 数字 时 钟 管 理 和 锁 相 环 PLL) 。 锁 相 环 能 够 
提供 精确 的 时 钟 综合 ， 且 能 够 降低 抖动 ， 并 实现 滤波 功能 。 

4. ЛУС КАМ (BRAM) 


大 多 数 FPGA ЯЯ НК ВАМ, ХХ Y FPGA 的 应 用 范围 和 灵活 性 。 块 КАМ 
可 被 配置 为 单 端口 RAM、 双 端口 RAM、 内 容 可 寻 址 存储 器 (CAM) 以 及 FIFO 等 常用 存储 
结构 。CAM 存储 器 是 一 种 存储 阵列 ， 可 迅速 地 找到 某 一 个 特定 值 的 存储 位 置 。 在 RAM H, 
输入 的 是 数据 地 址 ， 输 出 的 是 数据 ， 而 在 САМ 中 ， 输 入 的 是 所 要 查询 的 数据 ， 输 出 的 是 数 
据 地 址 和 匹配 标志 (Match) 。CAM 存储 器 在 其 内 部 的 每 个 存储 单元 中 都 有 一 个 比较 逻辑 ， 
写 入 CAM 中 的 数据 会 和 内 部 的 每 一 个 数据 进行 比较 ， 并 返回 与 端口 数据 相同 的 所 有 数据 的 
地 址 。 除 了 块 RAM， 还 可 以 将 FPGA 中 的 LUT 灵活 地 配置 成 RAM、ROM 和 FIFO 等 结构 。 
在 实际 应 用 中 ， 蕊 片 内 部 块 RAM 的 数量 也 是 选择 芯片 的 一 个 重要 因素 。 

5. 丰富 的 布线 资源 

FPGA 的 布线 连通 内 部 的 所 有 单元 , 连 线 的 长 度 和 工艺 决定 了 信号 在 连 线 上 的 驱动 能 
力 和 传输 速度 。 布 线 资源 的 使 用 方法 和 设计 的 结果 有 密切 、 直 接 的 关系 。 根 据 工 艺 、 长 
度 、 宽 度 和 分 布 位 置 的 不 同 ，FPGA 芯片 内 部 的 布线 资源 可 划分 为 四 类 : 第 一 类 是 全 局 布 
线 资 源 ， 用 于 芯片 内 部 全 局 时 钟 和 全 局 复位 / 置 位 的 布线 ;第 二 类 是 长 线 资 源 ， 用 于 完成 
д5 А Bank 间 的 高 速 信 号 和 “第 二 全 局 时 钟 ” 信 和 号 的 布线 ;第 三 类 是 短线 资源 ， 用 于 完成 
基本 逻 辑 单元 之 间 的 逻辑 互 连 和 布线 ; 第 四 类 是 分 布 式 的 布线 资源 ， 用 于 专 有 了 时钟 、 复 
位 等 控制 信号 线 。“ 第 二 全 局 时 钟 ”资源 也 叫 长 线 资 源 ， 它 分 布 在 蕊 片 的 行 、 列 的 Bank 
上 ， 其 长 度 和 驱动 能 力 仅 次 于 全 局 时 钟 资源 。 在 实际 应 用 中 ， 设 计 者 不 需要 直接 选择 布 
线 资源 ， 布 局 布线 器 可 上 自动 地 根据 输入 逻辑 网 表 的 拓扑 结构 和 约束 条 件 选 择 布线 资源 来 
连通 各 个 模块 单元 。 
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6. 底层 内 藤 功 能 单元 

内 崩 功 能 模块 主要 指 DLL (Delay Locked Loop) ~ PLL (Phase Locked Loop) 、DSP 和 
CPU 等 软 处 理 核 (Soft Core) 。 越 来 越 丰富 的 内 内 功 能 单元 ， 使 单 片 FPGA 成 为 了 系统 级 的 
设计 工具 ， 使 其 具备 了 软 硬 件 的 联合 设计 能 力 ， 且 逐步 向 SOC 平台 过 渡 。 

DLL 和 PLL 具有 类 似 的 功能 ， 可 以 完成 时 钟 高 精度 、 低 抖动 的 倍 频 和 分 频 ， 以 及 占 空 比 
调整 和 移 相 等 功能 。Xilinx 公司 生产 的 芯片 上 集成 了 DLL, Altera 公司 的 芯片 集成 了 PLL, 
Lattice 公司 的 新 型 芯片 上 同时 集成 了 PLL 和 DLL。PLL 和 DLL 可 以 通过 了 IP 核 生 成 的 工具 方 
便 地 进行 管理 和 配置 。 

7. н НХ 

Wik Н еН РЛ А ВОК Е ДЈ, {Н FPGA 处 理 能 力 强大 的 便 核 (Hard 
Core), Р ASIC 电路 。 为 了 提高 FPGA 性 能 ， 芯 片 生产 商 在 芯片 内 部 集成 了 一 些 专用 的 
人 硬 核 。 例如 为 了 提高 乘法 速度 ,集成 了 专用 乘法 器 ; 为 了 适用 通信 和 总 线 与 接口 标准 ,集成 了 串 并 
收发 器 (SERDES), 可 以 达到 数 十 Gbit/s 的 收发 速度 ,Xilinx 公司 的 高 端 产品 不 仅 集 成 了 Power 
PC 系列 CPU УЖ, ЖИН 7 DSP 内 核 ， 其 系统 级 设计 工具 是 EDK 和 Platform Studio。 通 过 
PowerPC™, Miroblaze, Picoblaze 等 平台 ， 能 够 开发 标准 的 DSP 处 理 器 及 其 相关 应 用 ， 实 现 
SoC 的 开发 。 

增加 了 硬 核 的 FPGA 的 功 耗 比 软 核 有 很 大 降低 ， 例 如 与 Virtex-6 FPGA 相 比 ，Virtex-7 
系列 的 系统 性 能 增加 了 近 一 倍 、 功 耗 降低 了 近 一 半 。YVirtex@ UltraScale+IM 的 器 件 集 成 了 
Ethernet МАС 和 PCI Express 人 硬 核 ， 性 能 又 有 提升 。 




















8.6.3 FPGA 开发 流程 


首先 需 明 确 系 统 的 指标 要 求 , 例如 IO 定义 , 信号 类 型 定义 和 系统 功能 定义 和 模块 的 划分 ， 
根据 指标 要 求 对 工作 速度 和 器 件 本 身 的 资源 、 成 本 ， 以 及 连 线 的 可 布 性 等 方面 进行 权衡 ， 选 
择 合适 的 设计 方案 和 器 件 。 一 般 采 用 上 自 顶 向 下 的 设计 方法 ， 把 系统 分 成 若干 个 基本 单元 ， 然 
后 再 把 每 个 基本 单元 划分 为 下 一 层次 的 基本 单元 ， 这 样 直 到 可 以 使 用 EDA 元 件 库 为 止 。 

如 图 8-7 所 示 ， 在 FPGA 的 右 件 型 号 选 定之 后 ,就 可 以 进行 开发 了 。 具 体 包 括 设计 输入 、 
综合 、 布 局 、 布 线 、 时 序 分 析 、 仿 真 、 编 程 与 调试 等 。 














仿真 与 设计 工具 








编程 与 调试 





图 8-7 FPGA 开发 流程 
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1. 设计 输入 

设计 输入 是 将 所 设计 的 功能 以 便 件 描述 语言 DL) 或 原理 图 的 形式 表示 出 来 ， 并 输 
入 给 EDA 工具 。 有 原理 图 输入 是 将 所 需 的 器 件 从 元 件 库 中 调 出 来 ， 画 出 原理 图 ， 直 观 并 易 
于 仿真 ， 但 效率 低 ， 不 易 维 护 ， 不 利于 模块 构造 和 重用 ， 可 移植 性 差 。 目 前 ， 应 用 最 广 的 
是 HDL 输入 法 , 例如 Verilog HDL 和 VHDL。 也 可 以 HDL 为 主 、 原 理 图 为 辅 的 混合 设计 

在 编译 之 前 ,可 对 用 户 所 设计 的 电路 进行 逻辑 功能 验证 ， 即 功能 仿真 。 仿 真 前 ， 要 先 利 
用 波形 编辑 器 和 HDL 等 建立 波形 文件 和 测试 各 量 , 仿真 结果 会 生成 报告 文件 和 输出 信号 波 
Ж, 可 观察 各 个 节点 信和 号 的 变化 。 如果 发 现 错误 , 则 返回 修改 逻辑 ,常用 的 工具 有 Model Tech 
公司 的 ModelSim、Sysnopsys 公司 的 VCS 和 Cadence 公司 的 NC-Verilog 以 及 NC-VHDL 
等 软件 。 

2. 综合 

所 谓 综合 (Synthesis〉 是 指 将 设计 输入 编译 成 由 与 门 、 或 门 、 非 门 、RAM、 触 发 器 等 
基本 届 辑 单元 组 成 的 逻辑 连接 网 表 ， 而 并 非 真 实 的 门 级 电路 。 真 实 具 体 的 门 级 电路 再 要 利 
用 FPGA 制造 商 的 布局 布线 功能 , 根据 综合 后 生成 的 标准 门 级 结构 网 表 来 产生 的 。 第 用 的 
综合 工具 有 Synplicity 公司 的 Synplify 或 Synplify Pro 软件 以 及 各 FPGA 厂家 的 综合 开发 
本 

3. 布局 、 布 线 

将 综合 生成 的 逻辑 网 表 配 置 到 具体 的 FPGA 芯片 上 ， 布 局 布线 是 其 中 最 重要 的 过 程 。 布 
局 将 逻辑 网 表 中 的 便 件 原 语 和 底层 单元 合理 地 配置 到 芯片 内 部 的 固有 人 硬件 结构 上 ， 需 要 在 速 
度 最 优 和 面积 最 优 之 间 做 出 选择 。 布 线 根据 布局 的 拓扑 结构 ， 利 用 忌 户 内 部 的 各 种 连 线 资源 ， 
合理 正确 地 连接 各 个 元 件 。 在 有 时 序 约束 条 件 时 ， 需 要 利用 时 序 驱 动 的 引擎 进行 布局 布线 。 
布线 结束 后 ， 软 件 工 具 会 自动 生成 报告 ， 提 供 资源 的 使 用 情况 。 由 于 只 有 FPGA) т 
结构 最 了 解 ， 所 以 布局 布线 必须 选择 蕊 片 厂 家 提供 的 工具 。 如 果 在 布局 布线 后 发 现 电路 结构 
和 设计 意图 不 符 ， 则 需 回溯 到 综合 ， 并 通过 仿真 来 确认 问题 。 

4. 时 序 分 析 与 仿真 

时 序 分 析 与 仿真 ， 也 称 为 后 仿真 ， 是 指 将 布局 布线 的 延 时 信息 反 标 注 到 设计 网 表 中 来 检 
测 有 无 时 序 违 规 现象 〈 即 不 满足 时 序 约束 条 件 或 器 件 回 有 的 时 序 规则 ， 如 建立 时 间 、 保 持 时 
间 等 )。 时 序 仿真 包含 的 延迟 信息 完整 而 精确 ， 能 较 好 地 反映 芯片 的 实际 工作 情况 。 由 于 不 同 
已 厂 的 内 部 延 时 不 一 样 ,， 不 同 的 布局 布线 方案 也 给 延 时 带 来 不 同 的 影响 。 因 此 在 布局 布线 后 ， 
通过 对 系统 和 各 个 模块 进行 时 序 分 析 与 仿真 ， 佑 计 系 统 性 能 ， 以 及 检查 和 消除 竞争 冒险 是 非 
常 有 必要 的 。 在 功能 仿真 中 介绍 的 软件 工具 一 般 都 文 持 绽 合 后 仿真 。 有 的 FPGA 设计 还 需要 
进行 板 级 仿真 与 验证 ,特别 是 对 于 高 速 电 路 设计 ， 对 信号 完整 性 、 电 磁 干 扰 等 特征 进行 分 析 ， 
一 般 都 用 第 三 方 工具 进行 仿真 和 验证 。 

5. 编程 与 调试 

设计 的 最 后 一 步 束 是 芯片 编程 与 调试 。 心 片 编程 是 指 产 生 位 数据 流 文 件 (Bitstream 
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Generation)， 然 后 将 数据 下 载 到 FPGA ЛН. Boh, аЛ т ЙЕ Е НОКИ, SH 
程 电 压 、 编 程 时 序 和 编程 算法 等 。 示 和 辑 分 析 仪 (Logic Analyzer, LA) 是 FPGA 调试 的 主要 工 
具 ， 需 要 引出 大 量 的 测试 引 脚 。 上 目前， 主流 的 FPGA 芯片 三 商都 提供 了 内 骸 的 在 线 逻 辑 分 析 
仪 CUN Xilinx ISE 中 的 ChipScope、Altera Quartus 工 中 的 SignalTap II 21% SignalProb ) 。 
Quartus 开 软 件 提 供 完 全 集成 的 时 序 通 近 流 程 ， 可 以 通过 控制 综合 和 布局 布线 来 达到 时 序 
要 求 。 通 过 时 序 允 近 流程 可 以 对 复杂 的 设计 进行 更 快 的 时 序 台 近 ， 并 减少 优化 迭 代 次 数 。 








8.6.4 FPGA 的 常用 开发 工具 





FPGA 开发 工具 包括 便 件 工具 和 软件 工具 两 种 ， 其 中 便 件 工具 主要 是 FPGA) ARREZ 
方 开 发 的 FPGA 开发 板 及 其 下 载 线 ， 另 外 还 包括 示波器 、 逻 辑 分 析 仪 等 仪器 。 在 软件 方面 ， 
针对 FPGA 设计 的 各 个 阶段 ， 有 很 多 EDA 工具 ， 按 公司 具体 介绍 如 下 : 

1. Xilinx 

(1) 集成 软件 环境 ASE) 集成 了 FPGA 的 整个 开发 过 程 中 用 到 的 工具 。 

(2) RARFEE EDK) 是 用 于 设计 奶 入 式 可 编程 系统 的 解决 方案 。 

(3) System Generator 数字 信号 处 理 开 发 软件 ， 利 用 Simulink 环境 来 实现 FPGA 设计 。 

(4) ChipScope 在 线 调试 软件 ， 可 以 脱离 传统 逻辑 分 析 仪 来 调试 时 序 。 

2. Altera 

(1) Quartus 开 软 件 提供 了 可 编程 片上 系统 (SOPC) 设计 的 一 个 综合 开发 环境 ， 是 进行 
SOPC 设计 的 基础 ， 可 以 完成 从 设计 输入 到 硬件 配置 的 完整 设计 。Quartus[[ 集 成 环境 包括 以 
FAR: 系统 级 设计 ， 般 入 式 软件 开发 ， 可 编程 还 辑 器 件 (PLD) 设计 ， 综 合 ， 布 局 和 布线 ， 
验证 和 仿真 。Quartus [[ 软件 提供 了 完整 、 易 于 操作 的 图 形 用 户 界面 ,可 以 完成 整个 设计 流程 中 
的 各 个 主要 阶段 ， 例 如 工程 建立 、 原 理 图 的 输入 、 文 本 编辑 和 波形 仿真 等 。 

(2) SOPC Builder 网 入 式 系 统 开 发 工具 ， 是 一 个 建站 、 开 发 、 维 护 系 统 的 平台 。 

(3) Max+plus 开 是 设计 输入 、 处 理 和 需 件 编程 开发 的 工具 ， 目 前 Altera 已 经 停止 开发 
Max+plus П, 1112219] Quartus ПИА. 

(4) DSP Builder 数字 信号 处 理 开 发 软件 ， 将 MATLAB 和 Simulink 的 算法 开发 、 仿 真 和 
验证 功能 与 VHDL 综合 、 仿 真 和 Altera 开发 工具 整合 。 

(5) Signaltap I RKA REITI Dfe HKHK FPGA Jr Е Debug 工具 软件 ， 集 
成 在 Quartus II F. 

3. Lattice 

IspLEVER 集成 开发 环境 ， 提 供 设 计 输 入 、HDFL 综合 、 验 证 、 器 件 适 配 、 布 局 布线 、 编 
程 和 系统 调试 等 功能 。 

4. Actel 

(1) Libero IDE 集成 开发 环境 有 设计 分 析 和 时 序 约束 的 功能 ， 并 同时 能 实现 更 融 性 能 。 

(2) Mentor Graphics MODELsim 仿真 软件 ， 是 文 持 VHDL 和 Verilog 混合 仿真 的 仿真 器 。 

5. Aldec 

ActiveHDL 是 一 款 支持 VHDL 或 VerilogHDL 的 仿真 软件 。 
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8.6.5 FPGA 程序 实例 


下 面 以 FPGA 解码 细 分 电动 机 位 置 传 感 融 线性 堆 尔 输出 的 正 余 弦 信 号 为 例 来 说 明 FPGA 
的 应 用 。 

线性 霍 尔 元 件 的 输出 电压 与 外 加 磁场 强度 呈 线 性 关系 ， 负 采用 它 检测 无 刷 电 动机 转子 位 
置 。 直 流 无 刷 电 动机 的 转子 是 永 磁体 ， 定 子 嵌 入 绕组 ， 电 动机 驱动 需 通 过 确定 转子 位 置 为 三 
相 绕 组 通 不 同方 同和 大 小 的 电流 。 线 性 霍 尔 输出 信号 为 相位 送 90° 的 正弦 信号 和 余弦 信号 , 根 
据 永 磁体 感应 磁极 的 极 对 数 ， 一 个 360° 机 械 周期 可 以 有 一 个 或 多 个 正 余 弦 周 期 输出 。 为 了 获 
取 电 动机 转子 磁极 的 位 置 ， 需 要 对 线性 堆 尔 输出 的 正 余弦 信号 进行 解码 细 分 ， 获 得 数字 脉冲 
信号 或 者 绝对 位 置信 号 。 下 面 以 单 对 极 感应 磁极 为 例 来 说 明 采 用 FPGA 实现 对 线性 霍 尔 信和 号 
的 解码 细 分 原理 和 实现 方法 。 感 应 霍 尔 元 件 的 永 磁 体 如 图 8-8a 所 示 ， 为 单 对 极 永 磁体 ， 即 在 
360? 的 机 械 角 度 只 有 一 对 NS 磁极 。 永 磁体 安装 在 电动 机 轴 上 ， 随 电动 机 同步 转动 。 本 例 程 中 
感应 元 件 采用 4 个 线性 霍 尔 信号 ， 如 网 8-8b 所 示 。 相 对 的 两 个 线性 霍 尔 输出 正弦 或 余弦 的 差 
分 信号 ， 后 级 电路 对 线性 霍 尔 信号 进行 放大 、 整 流 和 采集 。 贴 有 霍 尔 元 件 的 印 制 电路 板 安 钱 
在 电动 机 的 外 冯 上 ， 并 与 永 磁体 同 轴 。 当 电动 机 转动 时 ， 永 磁体 随 者 电动 机 轴 转 动 ， 这 样 永 
磁体 和 霍 尔 元 件 之 间 产 生 相 对 运动 ， 鹤 尔 元 件 输出 周期 性 的 电信 号 。 安 闭 后 线性 堆 尔 元 件 处 
永 磁 体 产 生 的 磁场 强度 如 图 8-9 所 示 ， 上 有 具有 较 好 的 正弦 性 。 
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图 8-8 线性 堆 尔 传感器 





























| 。 仿 真 点 
| НИ A 
Е 0.05 
щщ 
о о 
Š 
23 
š —0.05 
201 
0.150 60 120 180 240 300 360 
角度 六 


图 8-9 霍 尔 元 件 处 磁场 强度 图 
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由 示波器 汕 得 的 SIN+ 堆 尔 元 件 和 COS+ 堆 尔 元 件 输出 的 信号 波形 如 图 8-10 所 示 , 两 者 相 
位 差 为 90"。 同 样 SIN- 霍 尔 元 件 和 COS- 霍 尔 元 件 输出 的 信号 波形 也 具有 90° 的 相位 差 。SIN+ 
霍 尔 元 件 和 SIN- 霍 尔 元 件 会 产生 相位 差 180? 的 差分 信号 ,， 有 利于 信和 号 传输 过 程 中 提高 抗 干扰 
性 能 ， 如 图 8-11 所 示 。 





























图 8-10 埠 尔 元 件 输 出 信号 波形 (SIN+ 和 COS+) 




















图 8-11 霍 尔 元 件 输出 信号 波形 (SIN+ 和 SIN-) 

1. 解码 原理 

线性 霍 尔 产生 的 差分 信号 经 过 处 理 后 得 到 相位 差 为 90° 的 正 余 弦 信 和 号， 如 图 8-12a 所 示 。 
由 于 后 级 的 A-D 转换 占 为 单 电 源 器 件 ， 所 以 需要 将 SIN 信号 和 COS 信和 号 进行 精密 整流 。 从 
整流 后 的 信号 可 以 看 出 ， 整 个 周期 可 以 分 为 8 个 45° 的 区 间 ， 且 每 个 区 间 内 TAN 信和 号 或 СОТ 
言 写 与 角度 的 增 量 可 近似 看 为 线性 关系 。 为 了 使 解码 器 在 8 个 区 间 输 出 的 数字 位 置信 号 为 线 
性 信号 ， 即 电 和 角度 360*( 对 于 本 例 360 机 械 角 度 〉 人 解码 器 的 输出 信和 与 为 一 个 周期 数学 位 置信 
号 ， 首 先 需 要 根据 SIN 信号 和 COS 信和 号 判断 在 哪个 区 间 ， 然 后 取 ITANI 信 和 号 或 |COTI 信 号 的 采 
样 值 ， 如 图 8-12c 所 示 。 区 间 值 确定 了 解码 数字 位 置信 号 的 高 三 位 ， 采 样 值 确定 了 解码 数字 
位 置信 号 的 低位 ， 把 二 者 结合 可 以 得 到 完整 的 数字 位 置信 号 。 对 于 本 例 程 ，A-D 转换 器 的 分 
HKH 10 位 ， 并 结合 8 个 区 间 的 信息 ， 解 码 后 360 电 角 度 的 分 辩 率 为 13 位 。 

由 图 8-12a #l b 可 以 看 出 ， 通 过 SIN 信号 与 COS 信号 的 符号 位 以 及 |SIN| 与 |COS| 信 号 大 
小 关系 将 其 分 为 8 个 区 间 ，8 个 区 间 的 细 分 方法 见 表 8-1. 
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a) SIN 和 COS b) TAN 5 СОТ 信和 号 c) 线性 信号 


图 8-12 ”线性 霍 尔 细 分 方法 示意 图 
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表 8-1 8 个 空间 的 细 分 表 
арй дє б) | 绝对 角度 4 为 AD 角度 
А там and 
0 
0 



































а 
< < 
< < 
D там хага 
E там r+ tong 
< < 
< < 
< < 


0 
Зл =1 
cor Fena 


н там 2r tan 1d 


2. 硬件 实现 

以 SIN 信和 号 的 处 理 电 路 为 例 ， 线 性 霍 尔 元 件 输出 SIN 的 差分 信号 首先 经 过 差分 转 单 端 电 
路 ， 如 图 8-13 电路 中 的 运算 放大 器 U11A 组 成 的 电路 。 运 算 放大 器 U11B 和 U11C 组 成 全 波 
精密 整流 电路 ， 把 SIN 信号 整流 到 零 位 以 上 电压 值 ， 供 后 级 的 Арс 芯片 采样 。COS 信和 号 的 
处 理 电路 类 似 。 



























R74 
Г] 


sin recl 


图 8-13 差分 变 单 端 电路 





差分 转 单 问 后 的 信号 ( 见 图 8-13 中 sinl 点 的 信号 ) 在 经 过 电压 比较 器 后 转换 为 脉冲 信号 ， 
在 SIN 信号 和 COS 信号 的 过 零点 翻转 电压 ， 电 路 图 如 图 8-14 所 示 。 由 于 得 到 的 脉冲 信号 的 幅 
值 为 15V， 不 能 直接 送 到 FPGA 的 引 脚 ， 所 以 在 后 级 有 一 光电 厢 合 隔离 电路 ， 把 幅 值 15У 的 方 
波 信号 转换 为 幅 值 为 3.3V 的 脉冲 信号 。 同 时 ,光电 耦合 电路 还 具有 把 模拟 信号 和 数字 信和 号 隔离 
的 作用 ， 防 止 数 字 电 路 的 噪声 信号 对 模拟 电路 产生 影响 。 光 电 隔 离 电路 如 图 8-15 所 示 ， 采 用 高 
速 光 耦 芯片 HCPL2630S， 光 电 隔 离 后 采用 SN74LVC04D 非 门 电路 进行 整形 ， 得 到 的 波形 如 














+15А +15А 
c 
LM339AMX 
sinl cos] 6 
SIN QAI 
AG AG 7 
s S 
—15А —15А 





图 8-14 单 端 信号 符号 位 
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8-16 所 示 , 这 样 根据 SIN Q1 信号 和 COS Q1 信号 的 电 平 就 把 一 个 360 度 电 周期 首先 细 分 
成 了 4 个 区 间 ，SIN_Q1 信号 和 COS_Q1 信号 为 “11” 时 在 第 一 个 区 间 ,“10” 时 在 第 二 个 区 
间 ,“00” 时 在 第 三 个 区 间 ,“01” 时 在 第 四 个 区 间 。 






2 SINQl 
SN74LVC04D 





AG +5D 

















图 8-16 ”比较 器 的 波形 示意 
TAN 信号 和 COT 信号 的 采样 由 两 片 ADI 公司 的 10 位 模 - 数 转换 器 AD9200， 如 图 8-17 





所 示 。TAN 信号 的 采样 时 ， 以 SIN 信号 为 输入 信号 ， 以 COS 信号 为 参考 信号 ， 如 图 8-17a 
所 示 ; СОТ 信和 号 采样 时 ， 以 COS 信和 号 为 输入 信号 ， 以 SN 信号 为 参考 信号 ， 如 图 8-17b 所 
示 。 这 样 在 AD9200 的 数字 端 直接 得 到 TAN 和 СОТ 的 采样 值 。 以 TAN 信和 号 采样 电路 为 例 ， 
当 输 入 电压 SIN 比 参 考 电 压 COS 大 时 ，AD9200 的 OTR 引 脚 GIH 13) 会 输出 高 电 平 ， 否 
则 输出 低 电 平 。 可 以 根据 OTR 引 脚 的 电 平 信号 来 判断 SIN 与 COS 信号 的 绝对 值 大 小 关系 。 
这 样 结合 图 8-17 的 四 个 区 间 ， 一 个 360 度 电 周期 就 被 细 分 成 了 8 个 区 间 。 两 个 AD 的 输出 信 
号 为 10 位 并 口 信号 Аро СІ 到 AD9 C1， 采 用 “与 ”的 方式 连接 ， 当 |SINI 信 号 比 ICOS| 电 压 
值 小 时 ， 图 8-17b 中 的 038 溢出 ， 其 输出 信号 ро 到 D9 全 为 高 电 平 ， 因 此 总 线 Аро C1 到 
AD9 СІ 上 的 信号 电 平 由 图 8-17a 中 的 037 输出 信号 D0—D9 决定 ;反之 亦 然 。 

SIN Q1, COS Q1 和 AD10 СІ ( 见 图 8-17a 中 037 У OTR) 三 个 信号 送 到 FPGA 
的 VO 引 脚 ,根据 三 个 信号 的 状态 判断 区 间 位 置 , 同时 Аро C1 到 AD9 СІ 为 10 位 采样 值 数 
据 ， 这 样 得 到 13 位 分 辨 率 的 绝对 位 置信 和 号。 




















° 261 ° 


机 电 控制 技术 导论 


DG 


L. 4 
C177 


U.1RE 
AD0_C1 
AD1_C1 
AD2_C1 
AD3_C1 
АР4_С1 
AD5_C1 
AD6_C1 
AD7_C1 
АР8_СІ 
AD9_C1 


AD10 Cl 13 OTR THREE-STATE 
DRVSS CLK 


DG AD9200 


+3.3A 


+ C179 
r 6.8uF/16V 
AG =н 


C184 — C185 C183 
O.luF +f 6.8uF/16V | ОНЕ 


+3.3D 





+3.3A 


+ C180 
n 6.8uF/16V 
AG = 


C187 —_ C188 C186 
0.1нЕ H6.8uF/16V | 910 
C190 
0.luF 


OTR THREE-STATE 
DRVSS 


DG AD9200 





b) СОТ 信号 采样 
图 8-17 TAN Ж COT 信号 采样 电路 


3. 解码 程序 

本 例 程 中 选用 的 是 CycloneII 系列 的 EP2C8Q208C7 芯片 ， 在 Quartus П 中 选 好 型 号 ， 然 
后 编写 底层 时 钟 模块 、 解 码 模块 和 通信 模块 。 时 钟 模 块 产 生 系统 需要 的 各 种 时 钟 ， 如 图 8-18 
所 示 。 解 码 模块 对 输入 到 FPGA 的 信号 进行 处 理 ， 形 成 13 位 的 绝对 位 置信 号 ， 如 图 8-19 所 
示 。 通 信 模 块 完成 FPGA 和 DSP 之 间 的 数据 通信 ，DSP 从 FPGA 读 取 解码 的 绝对 位 置 用 于 对 
电动 机 的 控制 ， 如 图 8-20 所 示 。 









clk2_C1 





clk2_ C1 


clk2_C1 


— clk2_C2 
clk2_C2 a л 


index _sampling_clk 









index _sampling_clk Ov ersampling_cik 












Ov ersam pling_elk 
OE_C1 = OUTPUT r ОЕ_С1 

752 РІМ 192 | нЕ === с тоннани 

ТА ЕНЕР ИЕ атан ИСАЕВ 








ChSeclock 





inst17 


图 8-18 ”时 钟 模块 
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mocule AD elk 


( 


«ЛЕ 

Glk2 Ci; 

ёл? C2; 
Oversampling clk, 
(ha iy 

TSL, 

S2 





imour elk; 

ОШЕН lk2 C1; 

оер Elk? C27 

output Oversampling clk, 
oucpur OF Cly 

output TSL? 

Output TSZ? 

reg Gl1k2 Cils 

reg e h C27 





reg Oversampling clik; 
reg [7:0] counter; 
гес [9:0] COunters; 
assign OE Сї = 1"b0; 
assigna 8050 
агалаш т©д== Уб, 
а1мауз@ (posedge сік) 


begin 
//clk=50MHZ,AD clk=100kHZ 
LE (Ccounteri<g 011111010) //4'b1001 
counterl<=counterl+1'bl; 
else 
begin 
counterl<=8'b00000000; //4'b0000 


СС СОЕ оа Ет, 
I P s p De 


end 


LE (@@uure < 10” li 01000) 


@ tuqi ee S< Counter L IST 2 

else 

begin 
counter3<=10'b0000000000; 
Oversampling Clk<=-0yersamoling Clk} 


end 


endmodule 
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/ / AD 采样 时 钟 


// 解 码 时 钟 
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Parameter Value Type 
ОмегѕатріпдОгаег |64 Signed Integer 























































































































араак КИЛОЛУК ЕСУУ 
PIN 162 clk2_C1 | | їпїегро!аїей_аййгезв 1[24..0] 
Е = ; АЮ сік interpolated_address[24..0] ————  — sos h  PÑ*%— 
s. .: Ov ersam pling_clk | AD1SOTR 
Ж ООУ КОО К. <arctan_data1[9..0] — | O versampling_clk 
; arctan_data1[9..0] NEUL — arctan_data[9..0] 
ү PIN 4831 а ааа ана Bakat "3 — quardrature_state[1..0] 
= : SIN_Q1 i = 
PN164 nn 
ВМ 165' [cos отп [5 ша R 
T = 5 _q 
PN 169 | absolute address[11..0] 
PIN 170 i inst3 
PN 1 73 PNS absolute_address[11..¢] 
= PIN 6 
АМ 175 = 
АМ 176 








图 8-19 ”解码 模块 


module Interpolation 





( 
AD Clik, 
Ар1 ОТК, 
Oversampling clk, 
arctan cata; 
sin G; 
COS 9; 
interpolated! address 
); 
іприої AD elks 
input ADL ОТК; 
input Sin Gg 
input соѕ 4; 
input Oversampling clk; 
input [920] arctan detas; 








output 24:0]interpolatec! address; 

wice [250] eighth ав 

wire sin Otr; 

reg 12430]interpolated)_address,; 

assign sin Otr=ADI OTR? 

assign eighth Ciyide[2:0]={~7c06 © Е ИА sin otr}? 

always @(negedge Oversampling clk) 
begin 
саѕе (еіћіһ аіуіае[2:0]) //№17 8-1 #85 

з ТОЛЛО з interpolated ne el 0 
Ə 二 让 让 二 
interpolated гббкәгг ООД Е 575001 10"9111111111l-arctan dertal90] p; 
СООКО interpolated) adoressll20]<={3 "010 aretan оа арои: 
СЕО 
interpolated) абаз [1250] ж={ э" 011, 10 W111i11i11ilil aretcan баса [©5600 
316000 ; interpolated! acdress112:0]<=139" D100, arctan асар и 
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3” D001 

interpolated adress [12:0]<={19"0101,; 100111111111 а еа е аро 
37101 3 interpolated! acdress[12:0]<={3"0110, arctan баса [©9801 
Ə v 191000 

їйї ео авес азе О Е 10"111111111l-arctan @sca[Ss О] o 
ОЕЕО > interpolatec! aderess[12:0]<=13" 90000000000000; 



















































































endcase 
end 
endmodule 
стенозе. 
сік | | 5 
А. —] cik XD[15..0 ——T рм 152 7 е ae кшен | | у! 
Г_——_—5›>—ШЕШ—————————— Address[7..0] : AN 151 
NE Е 
ага PIN 128 |=. МЕС ANE .| IN 150 
чо SE ИЛЕ | PN 149 
БЕ ИИ Гам 1332. Се 一 | cs ТРМ 147. 
== i— ZaxisPosition[31..0] : EN 
x 1 
interpolated_address 1[24..0] | ПтегОперРшБе[31..0] PN 144 
i T1Position[24..0] PIN 143 
— T2Position[24..0] [PN 142 
— shift_data_temp[23..0] : | PN 141 
| nto, о оо р PIN 139 
ае о | PN 138 
PIN 137 
PIN 135 
PIN 134 








图 8-20 ”通信 模块 
module Memory for Position 
( 

ЄЛЄ; 

Address, 

XWE, 

XRD, 

сә, 

TIPOSITLON; 

MDA 

shift data temp 


au elk; 

impute [7:0] Acdelress; 
іприї ХИЕ; 

Тр XRDS 

Liu CS} 

Laput [24:0] TLPosition,; 














inout [15:0] XD? 
jy кес [15:0] XD; 
reg [15:0] TmpDate, 








paremeter Т1РоѕІои = 8'һ80, // 地 址 线 为 80h 
assigna XDI1530] ИС ОООО ААА ОКО е я е 
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аімауѕ@ (posedge сік) 
begin 
LE (CS) 
begin 
case (Address[7:0]) 
ТІРоѕІои: 
Position 


begin 


TsDetallis0] раа Сако ОЕ 


end 
default: 
begin 
end 
endcase 
end 
end 


endmodule 


Hei Rp ИЕ НЗ Р Bu E 1341257, ИП 8-21 所 示 。 








ОПЕ low 16bit of Tl 


// 输 出 位 置信 号 


Location Џо Bank VREF Group Fitter Locatio 


2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 





图 8-21 ЕРСА 引 脚 分 配 
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ARM 是 Advanced RISC Machines 的 缩写 , 可 以 理解 为 是 一 个 公司 的 名 字 , 也 可 以 认为 是 
对 一 类 微 处 理 器 的 通称 ， 还 可 以 认为 是 一 种 技术 。ARM 的 应 用 领域 包括 工业 控制 、 智 能 物 联 





网 系统 、 网 络 应 用 和 家 寿 电 子 产 品 等 。 


基于 ARM 体系 结构 的 处 理 器 包括 ARM7、ARM9、ARM9E、ARM10E、ARM11、SecurCore、 
Intel 的 Xscale, StrongARM, Cortex-A, Cortex-R 和 Cortex-M RYJ. ARM 的 体系 结构 经 
历 了 从 V3、V4、V5、V6 到 ARMv7 的 发 展 过 程 ， 功 能 、 性 能 和 速度 不 断 增加 ， 功 耗 、 面 积 
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和 成 本 不 断 降低 是 必然 的 发 展 趋势 。 

Zynq Æ Xilinx 推出 的 一 款 FPGA+ARM (Сонех-А9) 的 SoC， 是 行业 内 第 一 个 可 扩展 处 
理 平 台 ， 旧 在 为 视频 监视 、 辅 助 驾驶 以 及 工厂 自动 化 等 高 端 庶 入 式 应 用 提供 文 持 。ZedBoard 
是 基于 Xilinx ZynqTM-7000 可 扩展 处 理 平 台 СЕРР) 的 开发 板 。 

FPGA (现场 可 编程 门 阵列 ) 是 在 PAL、GAL、CPLD 等 可 编程 器 件 的 基础 上 发 展 而 来 的 。 
FPGA 内 部 包括 可 配置 逻辑 模块 (Configurable Logic Block, CLB )、 输 出 输入 模块 (Input Output 
Block, ТОВ) 和 内 部 连 线 〈Interconnect) 三 个 部 分 。 

FPGA 心 片 主要 由 可 编程 输入 输出 单元 、 可 配置 逻辑 块 、 数 字 时 钟 管理 模块 、 舱 入 式 块 
RAM、 丰 富 的 布线 资源 、 内 舱 的 底层 功能 单元 和 内 舱 专 用 硬 核 等 6 个 功能 模块 组 成 。 

FPGA 的 开发 流程 包括 设计 输入 、 综 合 、 布 局 布线 、 时 序 分 析 、 仿 真 和 编程 配置 等 。 

了 解 FPGA 的 常用 开发 工具 。 掌 握 FPGA 解码 细 分 电动 机 位 置 传感器 线性 霍 尔 输出 的 正 
弦 余 弦 信 号 实例 。 
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81 ЖАШЛА ХАЯН? 

82 RAAE AS УН Л 06 2 

83 ВАЛО HHJ PC 处 理 器 有 什么 区 别 ? 
84 ARM 处 理 器 的 主要 应 用 领域 有 哪些 ? 

85 用 在 FPGA 设计 中 的 人 硬件 描述 语言 有 哪些 ? 
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86 什么 是 FPGA? FPGA 的 基本 结构 由 几 部 分 组 成 的 ? 

87 ”什么 是 LUT? 

88 FPGA 芯片 的 主要 功能 模块 有 哪儿 个 ? 

8.9 Zynq 的 功能 是 什么 ? 

810 ”请 举例 最 典型 的 源码 开放 的 艇 入 式 实时 操作 系统 。 

8.11 请 简 述 ARM 指令 集 架构 的 发 展 趋势 。 

8.12 FPGA 的 开发 流程 分 为 哪儿 步 ? 

8.13 ”线性 霍 尔 在 电动 机 控制 中 的 作用 是 什么 ? 为 什么 要 进行 细 分 ? 
8.14 ”人 简 述 利用 线性 霍 尔 信号 进行 解码 细 分 的 原理 。 
8.15 ”根据 输入 时 钟 信号 ， 采 用 Verilog HDL 语言 编写 对 时 钟 信号 的 8 分 频 的 程序 ， 并 进行 仿真 验证 。 
8.16 ”编写 采用 FPGA 读 取 外 部 数据 存储 器 的 程序 并 进行 仿真 验证 。 
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履 市 式 移动 机 器 人 是 一 种 特种 地 面 移动 机 器 人 ， 如 图 9-1 和 图 9-2 тл, ARTHEN E 
式 移动 机 器 人 人， 环境 适 应 能 力 强 ， 在 军事 和 民用 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 本 章 介绍 的 履 市 式 移 
动机 如 人 可 实现 地 下 电 比 隧道 温度 、 有 害 气 体 浓度 、 作 业 实 时 图 像 的 远程 监测 ， 减 少 了 现场 工 
作 人 员 的 劳动 强度 并 降低 操作 危险 性 ， 提 高 了 电 统 隧道 维护 作业 的 工作 效率 。 其 技术 要 求 如 下 : 











图 像 传输 天 线 


数据 传输 天 线 


气体 传感器 盒 








图 9-2 ”履带 式 移 动机 器 人 实物 照片 
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1) 机 器 人 越 障 高 度 100mm 以 下 ， 车 体 长 约 500mm， 宽 约 400mm， 展 开 时 长 约 680mm。 
2) 无 线 传输 距离 为 250m〔 可 在 隧道 内 间隔 100m 左右 或 转 要 处 加 基站 )。 

3) 能 进行 图 像 监控 ， 并 具有 红外 测 温 功能 。 

4) 可 检测 СО», CHa СО, O, 等 气体 浓度 。 


9.1.2 机 器 人 结构 设计 


1. 总 体 结构 

履 市 式 移动 机 器 人 的 整体 结构 如 图 9-3 所 示 ， 为 了 实现 以 上 指标 ， 机 器 人 按 对 称 布置 。 
两 台 驱 动 电动 机 通过 减速 上 融和 主动 轮 相连 ， 主 动 轮 驱 动 橡胶 履带 运动 。 分 别 控制 两 台电 动机 
的 运动 速度 ， 可 以 实现 机 器 人 的 前 进 、 后 退 和 转弯 。 摆 臂 电 动机 和 一 个 蜗杆 减速 器 相连 ， 驱 
动 摆 氏 运 动 ， 辅 助 机 器 人 越 障 。 为 了 简化 结构 、 减 轻重 量 ， 机 需 人 没有 文 撑 轮 ， 越 障 时 靠 履 
WIKI RLE. 
































图 9-3 机 器 人 整体 结构 

2. 张 紧 结构 

由 于 没有 文 撑 轮 ， 履 带 需 要 一 定 的 张力 来 越 障 ， 所 以 机 器 人 需要 有 张 紧 装 置 。 如 网 9-3 
和 图 9-4 R, EEE A 点 和 B 点 与 从 动 轮 哺 合 ， 这 两 点 把 履带 分 成 摆 辟 和 车 体 两 部 分 。 当 
旋转 张 紧 螺钉 1， 将 摆 臂 部 分 履带 张 紧 时 ， 车 体 部 分 履带 并 不 能 张 紧 。 所 以 机 器 人 需要 两 个 
张 紧 装置 ， 分 别 用 来 张 紧 摆 臂 部 分 和 车 体 部 分 履带 。 旋 转 张 紧 螺 钉 1， 可 以 调整 前 导向 带 轮 
和 从 动 轮 间 的 轮 心 距 ， 从 而 实现 张 紧 功 能 ; 张 紧 后 ， 利 用 锁 紧 螺钉 固定 好 前 导向 带 轮 和 从 动 
轮 的 轮 心 距 。 旋 转 张 紧 螺 钉 2， 中 间 导 向 带 轮 的 轮轴 在 滑 槽 内 上 下 运动 ， 实 现 履 带 的 张 紧 。 

蜗杆 减速 器 ” 摆 臂 电动 机 驱动 电动 机 
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两 个 角度 状态 下 履带 形状 的 变化 。 

















图 9-5 摆 臂 不 同 角度 时 履带 形态 
观 家 这 两 个 摆 臂 在 不 同 角度 的 机 器 人 构 型 ， 其 摆 臂 部 分 履 珊 和 从 动 轮 嘴 合 点 由 A 点 和 B 
点 变 成 了 AAM B' 点 ， 但 摆 避 部 分 履 市 节 线 长 没有 变化 ， 其 履 读 张力 从 保 持 不 变 。 这 种 双 履 
市 结构 的 移动 机 器 人 摆 臂 运动 空间 比较 小 ， 为 0 一 90";， 而 四 履 融 的 移动 机 器 人 摆 臂 的 运动 空 
间 比 较 大 ， 可 以 做 360?* 圆 周 运 动 。 对 履 弟 机 器 人 而 言 ， 最 大 越 障 能 力 取决 于 其 重心 位 置 和 机 
禹 人 各 项 几何 参数 。 











913 ”履带 机 器 人 控制 系统 设计 


履带 式 移 动机 器 人 控制 系统 主要 包括 上 位 机 控制 系统 、 机 器 人 运动 控制 系统 、 机 堪 人 数 
据 采 集 系 统 等 ， 如 图 9-6 所 示 。 下 面 分 别 对 这 些 子 系统 进行 介绍 。 
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图 9-6 履 市 式 移动 机 器 人 控制 系统 框图 





CH 4 传感器 





上 位 机 





超声 波 传感器 


1. 上 位 机 控制 系统 

上 位 机 控制 系统 主要 由 计算 机 《〈 如 笔记 本 电脑 )、 机 器 人 控制 界面 、 网 像 与 数据 接收 模块 
组 成 ， 操 作 人 员 通 过 计算 机 控制 机 器 人 ， 并 查看 机 器 人 的 状态 。 计 算 机 和 下 位 机 的 机 器 人 运 
动 控 制 系统 通过 无 线 跳 频数 传 电 台 按 照 定义 好 的 帧 格式 进行 命令 数据 的 通信 ， 工 作 频 率 
2.4000 一 2.4835GHz， 串 行 接 口 可 连接 RS232 / RS485 / RS422 接口 、 输 出 功率 : 100mW~1W. 
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上 位 机 串口 通信 的 流程 图 如 图 9-7 所 示 。 


发 送 要 求 传感器 数 
据 的 命令 
等 待 SX100ms 

超时 处 理 





子 循环 





x 主 循环 


发 送 控制 指令 是 否 有 控制 按钮 按 下 
N 
Eo i 延 时 500 
寸 处 理 D ms 


N 
下 位 机 是 否 收 到 命令 ? 











Y 
图 9-7 履带 式 移动 机 器 人 串口 通信 流程 图 

上 位 机 计算 机 人 机 界面 系统 的 设计 , 采用 delphi 来 编写， 串口 通信 使 用 MSComm 控件 进 
行 编程 。 机 器 人 系统 的 视频 图 像 信 息 是 通过 以 太 网 无 线 网 桥 系统 进行 无 线 传 输 ， 该 无 线 网 桥 
系统 符合 IEEE802.11g 的 国际 无 线 通信 标准 ， 文 持 Web, ESSID 和 MAC 地 址 过 滤 功 能 以 确 
保 无 线 网 络 的 安全 性 ， 该 网 桥 采 用 N 型 接头 ， 用 户 可 以 直接 连接 高 增益 的 室外 天 线 ， 其 通信 
距离 可 达 1 一 $km 以 上 【无 遮挡 )， 从 而 获得 机 器 人 云 台 上 的 红外 摄像 机 的 图 像 。 上 位 机 的 运 
动 控制 和 气体 浓度 检测 界面 如 图 9-8 所 示 。 
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| 电机 状态 界面 
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9-8 上 位 机 的 隧道 检测 界面 图 9-9 上 位 机 的 气体 浓度 检测 曲线 界面 
2. 机 器 人 运动 控制 系统 
选择 TMS320F2407 作为 机 器 人 的 运动 控制 СРО, TMS320LF2407 是 TI 公司 专 为 电动 机 
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控制 系统 等 应 用 设计 的 DSP。TMS320LF2407 的 供电 电压 为 3.3V, 有 两 个 事件 管理 器 模块 EVA 
和 EVB， 每 个 包括 两 个 16 位 通用 定时 器 ，8 个 16 位 PWM 通道 ，3 个 捕获 单元 ， 片 内 增 量 式 
光电 编码 器 接口 ，16 通道 АРС; 控制 器 局 域 网 络 (САМ) 接口 ， 是 行 通信 接口 (SCD, Ей 
行 外 设 接 口 (SPD; 40 个 可 单独 编程 或 复 用 的 通用 LO 等 。 该 机 器 人 系统 的 移动 是 由 左右 两 
台电 动机 和 前 臂 摆 动 电动 机 来 驱动 的 ， 选 用 Faulhaber 公司 的 直流 无 刷 伺 服 电 动机 ， 配 套 减 速 
器 为 减速 比 134:1 的 行星 减速 问 ， 采 用 每 图 输 出 1000 个 脉冲 的 增 量 式 编码 器 。 

为 了 驱动 控制 FAULHABER 直流 无 刷 电动 机 ， 选 择 了 FAULHABER 公司 的 带 有 RS232 
串口 的 驱动 器 ， 用 于 对 电动 机 进行 灵活 的 速度 和 位 置 控 制 。 通 过 RS232 串口 ， 驱 动 器 可 方便 
地 与 控制 器 连接 ， 数 据 波 特 率 最 高 可 达 115200bit/s。 驱 动 器 参数 的 设置 与 运动 程序 的 编写 ， 
采用 ASCII 码 指令 。 对 于 Windows 用 户 ， 可 辅助 以 FAULHABER Motion Manager 专用 软件 
简化 所 有 的 配置 和 操作 ， 并 提供 运动 状态 和 参数 的 实时 曲线 显示 功能 。 

机 器 人 的 转向 是 通过 控制 机 器 人 的 双 轮 差 速 运动 来 实现 的 。DSP 系统 通过 RS232 接口 接 
收 来 自 上 位 机 的 运动 控制 指令 ， 然 后 通过 癌 驱 动 器 发 送 相 应 的 速度 控制 指令 ， 从 而 控制 电动 
机 进而 控制 机 器 人 的 运动 。 

3. 机 器 人 数据 采集 系统 

该 机 器 人 除了 行走 的 功能 外 ， 还 有 一 个 很 重要 的 任务 就 是 检测 隧道 内 的 气体 浓度 ， 判 断 
是 否 有 大 量 的 有 害 气体 存在 ， 以 及 是 否 适 合 操作 人 员 直 接 进入 隧道 进行 察看 ， 因 此 根据 检测 
要 求 ， 我 们 需要 的 传感器 包括 : CO, 气体 传感器 、CO 气体 传感器 、CH4 气体 传感器 、0O; 气体 
传 感 句 以 及 温度 传感器 .CO 气体 传感器 测量 范围 为 0 一 2000ppm, 采用 模拟 信号 输出 0 一 10V; 
CO. СН. O; 气体 传感器 把 浓度 信号 转换 成 标准 的 4—20mA 电流 信号 《量程 略 )。 采 用 单 亡 
机 diPIC30F4012 作为 数据 采集 的 MCU，diPIC30F4012 是 Microchip 公司 的 16 位 数字 信号 控 
制 器 ， 忌 片 自 带 6 通道 10 位 A-D 转换 输入 ， 可 用 于 传感器 的 数据 采集 。 假 设 A-D 采样 的 参 
考 电 压 是 SV, 则 需要 经 过 信号 调理 后 才能 把 电流 量变 成 电压 量 。 下 面 重 点 介绍 电流 4 一 20mA 
(用 了 表示 ) 的 信和 号 调理 电路 〈 见 图 9-10)。 



























































图 9-10 4—20mA 变 成 电压 量 的 模拟 电路 


图 中 ，CN1 的 1 引 脚 接 传 感 回 的 电流 正 输出 ，CN1 的 2 引 脚 接 传感器 的 电流 负 输出。 则 
运 放 LM741 的 3 引 肢 的 电压 у=. = -1, 38j# LM741 的 3 引 脚 2 9) ERE”, 电压 相 


3 1 


E, WA (И —-V)/R = ИИ + А), RAVA 
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кае a (9-1) 
GStL P t R; 

该 式 第 一 项 为 一 阶 无 源 低 通 滤波 器 ， 第 二 项 为 比例 系数 。 通 过 调节 电位 器 W. 可 以 对 输出 
电压 Wout 进行 微调 。 对 于 机 器 人 车 体温 度 的 测量 ， 可 采用 National Semiconductor 所 生产 的 半 
导体 室温 测量 元 件 LM35， 经 过 运算 放大 器 LM741 将 温度 信号 (mV 级 ) 放大 至 0~5V， 再 
输出 到 AD 芯片 进行 采集 。 
+12V 





Vout 


图 9-11 模拟 电压 信号 的 输入 
和 上 面 的 分 析 类 似 ， 可 以 得 到 输出 和 输入 之 间 的 关系 为 





К. +}, +R лы с 
Ум = Барса сэй олы. s: (9-2) 
W, +R, RC,S +1 
l a 


I+ j(Z / fu) 2 : | 
° ` HE = севан El | ， | ° > H = 
2TRC 对 KV. “TCF 可 得 到 Ja fi 式 中 天 是 放大 系 


Ж; 太 是 高 频 转折 频率 ; 矿 是 低频 转折 频率 。 
代入 电阻 和 电容 的 参数 : R=1000000, R,=20000, W=0~10000, С=0.1/1000000. `4 W;,=0 


2 ‚001965 +1 I | | | | 
时 ， Sa spx as, 可 以 得 到 了 为 1.59Hz， ууу 81.24Hz， 对 应 的 角 频 率 分 别 为 
„ls 十 


оу =10гай/ѕ, mw =510.2гай/ѕ. Н MATLAB 的 指令 bode Cnum，den)， 代 入 分 子 分 母 num, 
den 各 变量 的 参数 ， 可 以 得 到 系统 的 伯 德 图 〈 见 图 9-12)。 从 图 9-12 可 知 ， 当 频率 大 于 fi 时， 


35 r ааа т ттт 


SS=jø@o=j2rf, f= 
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图 9-12 ”用 MATLAB 绘制 的 博 德 图 
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输出 增益 逐渐 衰减 , 当 达 到 广 时 , 增益 变 为 34B, 系统 的 输入 信号 的 频率 小 于 f 时 正常 通 
因此 是 一 种 典型 的 低 通 滤波 ， 可 以 过 滤 高 频 品 声 的 干扰 。 


9.2 ”去 苑 纳 姆 轮 全 方位 移动 平台 


基于 麦克 纳 姆 轮 技 术 的 全 方位 移动 平台 可 以 实现 前 行 、 横 移 、 和 斜 行 、 旋 转 及 其 组 合 运 动 
方式 ， 如 图 9-13 所 示 。 





图 9-13 站 克 纳 姆 轮 全 方位 移动 平台 运动 方式 


全 方位 移动 平台 非常 适合 转动 空间 有 限 、 作 业 通 道 狭 罕 的 环境 。 Q 9-14 为 一 个 麦克 纳 姆 
轮 全 方位 移动 平台 的 实物 照片 。 








图 9-14 平台 实物 照片 


9.2.1 运动 分 析 


麦 交纳 姆 轮 是 瑞典 麦 苑 纳 姆 公司 研制 的 特种 轮 ， 在 麦 苑 纳 姆 轮 的 轮 缘 上 ， 有 成 角度 斜 亲 
分 布 的 小 滚轮 〈 称 为 辊 子 )， 故 轮子 可 以 模 回 滑 移 ， 实 现 全 方位 移动 〈 见 狗 9-15). KE 


“Пс 
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纳 姆 轮 本 体 及 辊 子 的 柔性 和 工作 场地 的 不 规则 ， 并 假定 4 个 全 方位 轮 能 同时 正常 转动 ， 且 全 
方位 轮 与 地 面 有 足够 大 的 摩擦 力 ， 轮 体 不 存在 打滑 现象 ， 下 面 进行 运动 分 析 。 











辊 子 轴 在 地 面 
的 投影 











图 9-16 小 车 坐标 系 


图 9-16 为 小 车 的 坐标 系 。 小 车 本 体 坐 标 系 工 是 动 坐标 系 ， 固定 于 本 体 几 何 中心 和 本 体 一 
起 运动 。 全 局 坐标 系 G 是 固定 坐标 系 ， 固 定 于 工作 平面 。 小 车 的 绝对 运动 即 坐 标 系 工 相对 于 








固定 坐标 系 G 运动 。 各 车 轮 与 地 面 的 接触 点 的 坐标 系 为 C (天 1.2.3.4)， 其 坐标 原点 到 坐标 系 
L 各 轴 的 距离 分 别 为 s、d、u。 所 有 这 些 坐 标 系 各 相应 举 标 轴 均 平行 同 向 ，Z 轴 方向 符合 右手 
EN. 

RETARD FAFE X. 了 方向 平 动 和 绕 Z 方向 转动 3 AANE BARRE 
不 断 变化 ， 描 述 小 车 及 其 各 部 件 的 速度 时 ， 需 要 设置 “瞬时 重合 坐标 系 ”。 设 4 的 瞬时 重合 从 
RAXA, WA 4 与 4 有 相同 的 方向 和 位 置 ， 但 4 为 动 系 ，4 国定 在 绝对 举 标 系 G 中 ，4 相 
对 于 G 静止 。 在 这 样 的 坐标 系 下 描述 小 车 的 运动 ， 与 小 车 的 位 置 无 关 。 所 以 ， 对 于 每 个 动 从 
标 系 上 和 C, (二 1，2，3，4)， 在 每 一 时 刻 ， 都 有 与 之 相对 应 的 瞬时 重合 坐标 系 了 和 。 

针对 小 车 在 XOY 平面 上 的 平移 及 绕 Z 轴 旋转 3 个 自由 度 ， 用 VV=( y 0) 表示 小 车 的 
连 体 坐标 系 忆 与 相应 的 瞬时 重合 坐标 系 己 之 间 的 相对 速度 关系 。 具 有 3 个 自由 度 的 全 方位 轮 
ЖЕК У (0, 6, 0.) 的 3 个 分 量 是 ， 轮 转速、 辊 子 转速 和 触 地 点 绕 自身 坐 
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标 系 Z 轴 的 转速 0,。 
在 坐标 系 上 下 ， 第 i 个 轮子 的 速度 为 
Xo, = Х+ 05, 
Dei = ў — @d, 


式 中 sss, 50,545, s Е РА КУЛАТА X ШЕ ХОУ 平面 上 的 距离 ; 
d——d,d,= d, зага, d 为 轮子 从 标 系 了 轴 与 小 车 连 体 坐 标 系 了 轴 在 XOY 平 面 上 的 距离 。 
在 坐标 系 C, 下 ， 第 i 个 轮子 的 速度 为 
ša = RO, —rÓ, соз 
Po, = r, sinn, 
式 中 R 一 一 轮子 半径 ; 
辊 子 半径 ; 


























r 
п Ае ВЕ 7 AE, WE 9-16 中 是 45°, 因 此 
X + Өз, = RÒ, -rĝ, созт, 
ý-ôd, = r0, sinn, 
: d. 
即 в, -让 ! ,4 | 
R {ап 7], tang, J 
0 
整合 4 个 轮子 得 到 
1 : $= ЕЕ 
tan 77 (ап 77 
0 
7 1 | 5 一 d x 
0, | 1 {ап 27, tanm ||. 
. = — У 
б, с 1 5, " 2 
0,, {ап 7; tan 7], 
1 l ККЕ. 3 





tan 774 * tan 74 


上 式 即 为 在 瞬时 重合 坐标 系 世 下 的 运动 学 道 解 。 将 ms ss аА. EREE] 





0, 1 -1 -(s+d) 

. X 

0 i d 

TEL AN (9-3) 
ó, | ЕТІ -(s+d) ||} 

0,, l -1 s+d 

记 为 W, =—7V 
R 





用 最 小 二 乘法 ， 即 可 求 得 在 瞬时 重合 坐标 系 上 下 的 运动 学 正解 
V =R(T'T) т", 


s 2 Ts 
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Вр 
1 1 1 0 
; -1 1 1 一 ] Ó. 
y =Ë Í (9-4) 
.| 4| 1 1 1 1 Ө, 
о 5+4 s+d 5=+а s+d 0,, 


通过 坐标 变换 , 求 出 小 车 在 全 局 坐标 系 G 下 的 速度 人 =(。 >, 6) 与 在 瞬时 重合 坐标 
系 志 下 的 速度 的 关系 


x Cos 0, sin 0, 0 X; 
y|=|-sin@, cos0, O|), (9—5) 
0 0 0 1/0 


帝 入 式 〈9-3)， 即 可 得 到 小 车 在 全 局 坐标 系 G 下 的 运动 学 逆 解 

















Ө, ѕіп Ө, +cosð, 5іп0, – соѕ0, -(s+d) 
Ө, 1|—5ї10, +со50, 510, +со50, s+d С 
l= . y (9—6) 
0, | R|-—sin@, +cos0, sin0,+cos@, -(s+d) — 
0,, sin 0, + cos 0, sin Ө, 一 COS 0, s+d 8 
将 式 (9-6) 带 入 式 〈9-4) 得 到 小 车 在 全 局 坐标 系 G 下 的 运动 学 正解 
0 
X; sin 0, + cos 0, -sin Ө, + COS 0, —sin 0, + COS Ө, sin 0, + COS 0, т 
J: = 4 sin 0, 一 COS Ө, sin 0, + cos 0, sin Ө. + cos 0, sin 0, — cos 0, (9-7) 
0 1 1 1 ] Зу 
Е = д 
5+4 5+4 5+4 s+d Е: 


式 中 9, 为 瞬时 重合 坐标 系 上 和 全 局 坐标 系 G 的 夹 角 ， 如 图 9-17 所 示 。 


Yel 











O X 
图 9-17 全 局 坐标 系 


麦克 纳 姆 轮 移 动 平 台 的 运动 是 非 完整 约束 条 件 下 的 运动 ， 并 且 运 动 过 程 中 存在 摩擦 力 ， 
其 动力 学 模型 可 以 用 拉 格 朗 日 方程 求解 ， 相 关 介 绍 请 参考 文献 [3]。 





922 ”全 方位 移动 平台 设计 
本 节 中 的 麦克 纳 姆 轮 全 方位 移动 平台 由 1 Arduino 控制 板 、4 个 交 克 纳 姆 轮 (2 个 左轮 ， 
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2 个 右 轮 )、4 £ Faulhaber 直流 电动 机 (最 大 转速 为 8000r/min)、4 AIEA REEE 64 : 1)、 
4 个 增 量 式 光电 编码 器 、4 个 双 头 超声 波 模块 、 车 体 等 组 成 。 
图 9-18 为 小 车 内 部 结构 图 ， 图 9-19 为 主要 部 件 连 线 图 ， 下 面 介绍 一 下 主要 部 件 。 


ЖЕ у РР 
减速 器 
直流 电动 机 
控 
制 
板 
增 量 式 光电 编码 器 





7 
1 


图 9-18 小 车 内 部 结构 





| М2 
Encoder Phase А:Ріп16 (А2) В:Ріп17 (АЗ) 
P E3 






Sonar 0X12 


Е2 L. 
Encoder Phase А:Рїп14 (A0) B:Pin15 (А1) 





RW ctrl :Pin13 










Battery 12V ` 
attery A 











Sonar 0X13 1. | TE- =: . Е: Sonar OXI I 


Encoder Phase A:Pin18(A4) B:Pin19(A5) 
= E4 





Sonar 0X14 
El k. 
Encoder Phase A :Pin4 B:Pin5 

















图 9-19 ”部 件 连 线 示意 图 
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1. Atmega328P 控制 器 基本 功能 

Atmega328P 是 一 款 高 性 能 ， 低 功 耗 的 AVR8 位 微 控制 器 。 它 有 32 个 8 位 通用 工作 寄存 
器 ，32KB 的 系统 内 可 编程 内存 ，1KB 的 EEPROM 和 2KB 的 片 内 SRAM; 有 2 个 具有 独立 
预 分 频 和 比较 模式 的 8 位 定时 器 /计数 器 ，1 个 具有 独立 预 分 频 、 比 较 和 捕捉 模式 的 16 位 定时 
器 /计数 项 ， 同 时 有 6 个 PWM 通道。 

端口 B (PB0—PB7) 为 8 位 带 可 编程 内 部 上 拉 电 阻 的 双向 IO 端口 。B 端口 输出 缓冲 器 
有 具有 对 称 的 驱动 特性 ， 可 以 输出 和 吸收 较 大 的 电流 “〈 一 般 大 于 20mA)。 作 为 输入 使 用 时 ， 车 
内 部 上 拉 电 阻 使 能 ， 端 口 被 外 部 电路 拉 低 时 将 输出 电流 ; 在 复位 过 程 中 ，B 端口 引 脚 为 高 阻 。 
同时 这 8 位 端口 还 具有 第 二 功能 ， 其 中 ，PB6 和 PB7 在 内 部 标定 RC 振荡 器 作 系统 时 钟 源 的 
情况 下 ， 可 以 作为 外 接 唱 振 的 输入 。 

端口 C (PCO~PC5) 也 是 带 可 编程 内 部 上 拉 电 阻 的 双 回 IO 端口 ， 其 输出 缓冲 器 具有 对 
称 的 丝 动 特性 ， 可 以 输出 和 吸收 较 大 的 电流 。 作 为 输入 使 用 时 ， 知 内 部 上 拉 电 阻 使 能 ， 端 口 
ДУР НЕ Р АНУ Т Н ВЕ: 在 复位 过 程 中 ，C 端口 引 脚 为 高 阻 。PC6 为 复位 引 脚 ， 也 可 
编程 设置 为 IO 口 。 

端口 D (PD0—PD7) 也 是 之 可 编程 内 部 上 拉 电 阻 的 双 癌 IO 端口 ， 其 输出 缓冲 器 具有 
对 称 的 驱动 特性 ， 可 以 输出 和 吸收 较 大 的 电流 。 作 为 输入 使 用 时 ， 若 内 部 上 拉 电 阻 使 能 ， 端 
口 被 外 部 电路 拉 低 时 将 输出 电流 ; 在 复位 过 程 中 ，D 端口 引 脚 为 高 阻 。 同 时 ，D 口 还 有 其 他 
功能 ， 这 里 不 做 详细 介绍 。 

AVCC 为 A-D 转换 器 PC0~PC3、ADC6 和 ADC7 的 电源 。 不 使 用 ADC 时 ， 该 引 脚 与 
УСС 直接 相连 ， 使 用 ADC 时 ， 通 过 一 个 低 通 滤波 器 与 VCC 相连 。 

AREF 为 А-О 的 模拟 基准 输入 引 脚 。 

ADC6 和 ADC7 为 两 个 10 位 A-D 转换 器 的 输入 接口 。 

2. Atmega328P 控制 器 PWM 输出 功能 

Atmega328P 有 1 个 16 位 的 定时 器 /计数 器 T1 和 2 个 8 位 的 定时 器 /计数 器 ТО 和 T2,T0、 
T1、T2 HRA PWM 输出 的 功能 。 因 为 使 用 Arduino( 详 细 介 绍 见 下 一 节 )， 所 以 单片机 的 蝇 
振 周期 由 外 部 提供 ， 此 处 为 16MHz。 同 时 ， 计 时 函数 会 用 到 T0， 因 此 一 般 用 Т1 和 Т2 作为 
PWM 输出 。 

Arduino 定时 器 输出 有 CTC 模式 、 快 速 PWM 模式 和 相位 修正 PWM 模式 等 。 其 中 CTC 
模式 可 理解 为 通过 “比较 匹配 时 自动 清 零 定时 器 ” 输出 占 空 比 恒 定 为 50% 的 脉冲 ， 而 快速 
PWM 和 相位 修正 PWM 模式 可 以 调节 占 空 比 。 在 Arduino 中 ， 默 认 TO 是 快速 PWM 模式 而 
Tl 和 T2 是 相位 修正 PWM 模式 。 

要 调整 PWM 输出 的 频率 ， 可 以 通过 修改 TCCRnB 来 实现 。 以 TCCR2B 为 例 : 


Ca lala Jejel lolis 
































recs [Foon | косв | ~ | ~- | wGM22 | osz | бзш | cs 


Жн, 4—7 位 在 PWM 输出 中 不 用 ，3 位 与 另 一 个 控制 寄存 器 TCCR2A 共同 决定 PWM 
模式 ，Arduino 中 已 经 设置 好 了 模式 ， 因 此 不 需要 修改 。0 一 2 位 可 用 来 调整 时 钟 分 频 选 择 ， 
见 表 9-1. 
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表 9-1 时 钟 分 频 选 择 


相位 修正 PWM 时序 图 ， 如 图 9-20 所 示 。 计 数 费 从 最 小 值 计 数 到 最 大 值 (由 OCRNx 更 
新 ， 在 麦克 纳 姆 轮 移动 平台 中 为 0 一 235)， 再 从 最 大 值 计 数 到 最 小 值 (TOVn Interrupt Flag 置 
位 ), 然后 重复 。 当 通过 比较 器 比较 计数 值 与 预 设 值 相等 时 (OCnx Interrupt Flag Set, 使 TCNTn 
计数 器 下 降 时 OCnx 置 位 ， 上 升 时 OCnx 清 零 )， 输 出 电 平 改变 。 通 过 修改 预 设 值 即 可 调整 占 
空 比 。 在 Arduino 中 调整 占 空 比 可 通过 函数 analogwrite О) 实现 。 调 整 时 钟 分 频 选 择 ， 可 以 
修改 PWM 的 脉冲 频率 。 例 如 ， 如 果 CS22、CS21、CS20 为 001， 则 

fa _ 16MHz 
255x2xN 255x2x1 


| | OCnx Interrupt Flag Set 
TOVn Interrupt Flag Set 
1 





х 31373Hz 


Љум = 














TCNTn 


OCnx гл г (COMnx 1:0=2) 
OCnx | | | | | (COMnx 1:0=3) 
Period |< l -|< 2 -|< 3 = 


图 9-20 ”相位 修正 PWM 时 序 图 





3. Arduino 介绍 

Arduino 是 一 个 开源 的 电子 设计 平台 ， 它 采用 了 Processing 语言 的 开发 环境 。Arduino 的 
便 件 部 分 是 可 以 用 来 作 电 路 连接 的 Arduino 电路 板 ， 男 外 一 个 则 是 ArduinoIDE， 即 计算 机 中 
的 程序 开发 环境 。 先 在 ТРЕ 中 编写 程序 代码 ， 再 将 程序 上 传 到 Arduino 电路 板 上 的 处 理 器 中 ， 
电路 板 惑 可 以 工作 了 。 

(1) Arduino 硬件 

Arduino 硬件 由 一 个 小 型 微 处 理 器 〈 本 例 中 为 Atmega328P) 和 一 块 电路 板 构成 。 图 9-21 
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为 麦克 纳 姆 轮 全 方位 移动 平台 上 的 Arduino 电路 板 ， 其 主要 引 脚 的 功能 介绍 如 下 : 

1) 14 个 数学 IO 引 脚 ， 可 以 在 程序 中 被 设 定 为 输出 或 输入 。 

2) 6 个 模拟 输入 引 脚 (AD): 用 于 读 取 各 种 模拟 输入 信号 ， 并 在 程序 中 将 其 转换 成 0 一 
1023 (10 位 ) 的 数值 。 

3) 6 个 模拟 输出 引 脚 (DA): 实际 上 是 6 个 数字 IO， 但 可 由 程序 设置 为 模拟 量 输出 。 

上 述 引 脚 与 Atmega328P 的 引 脚 连接 关系 如 图 9-22 所 示 。 标 有 0 一 13 标号 的 引 脚 对 应 的 
是 数字 IO 端口 , 标 有 A0~A5 标号 的 是 A-D 模拟 端口 。 电 路 板 可 由 USB 或 外 部 的 直流 9V 电 
源 供电 。 

如 果 是 用 ArduinoNG 或 者 ArduinoDiecimila 成 本 ， 则 没有 自动 选择 电源 的 功能 ， 必 须 上 自 
行 手动 更 改 电 路 板 上 的 跳 线 (Jumper)。 跳 线 位 置 在 电路 板 上 USB 引 脚 与 外 部 供电 引 脚 的 中 
间 ， 并 标示 有 PWR_SEL 文字 。 





数字 端口 外 部 电源 输入 数字 口 扩 展 端 子 


а 3" ноа н в ин 


Ы 


к? 


„== 
-e 
7. эр 
= 
С^ аъ 
iie 
+ 
Ац 


) 


Z⁄ ма) - 5 组 DC 
Е g p = А м Ta Ñ IC TI pr. 总 线 接 口 








模拟 健 盘 S1_S5 | Í 键盘 跳 线 СУШІ j СЕТ 56-57] N бмр 














图 9-21 Arduino 人 硬件 


(2) Arduino 集成 开发 环境 (ODE) 

Arduino 集成 开发 环境 ODE) 是 一 个 在 计算 机 上 运行 的 软件 ， 可 癌 Arduino 上 传 不 同 的 
程序 ， 而 Arduino 的 编程 语言 是 由 Processing (www.processing.org) 语言 改编 而 来 。 程 序 上 传 
到 Arduino 时 IDE 会 自动 把 代码 转换 成 C 语言 ， 再 传 给 ауг-рсс 编译 器 〈 一 个 开源 软件 )， 然 
后 把 代码 编译 成 微 处 理 器 能 理解 的 指令 。 这 是 Arduino 的 重要 功能 ， 它 隐藏 了 复杂 的 编译 过 
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执行 程序 的 流程 如 下 : 


т 


程 ， 使 微 处 理 器 的 控制 变 得 人 简单。 使 用 Arduino #5 












210 ASA4A3A2 
二 人 | | 
| 
全 = 
= Sa © 对 二 二 一 二 
СЕБЕ EZ 
АЕ 
4 
EELEEE 
ESET 
qq = = Š > = = a 
ЗЕЕ 
口 口 口 口 口 口 口 噩 
с} — СО G. со [— Ow 
cn cn c cq cq с с сч 
3 —— (PCINT19/OC2B/INT1)PD30 1 О 24 DPCI(AD CI/PCINT9y-———Al 
4 (PCINT20/XCK/TO)PD4 0 2 ПРСО(АР COPCINT8) 一 A0 
GND 口 3 DADC7 
VCCO4 21 O GND 
GND 口 5$ 20 JAREF 
VCC 口 6 19 DADC6 
(PCIN T6/XTAL1/TOSC1)PB6 O 7 18 HAVCC 








13 





(PCIN Т7/ХТАТ2/ТО8С2)РВ7 D8 к 17 DPBS(SCK/PCIN Т5) 





Bottom pad should be soldered to ground. 


(PCIN T23/AINDPD7 O 

(PCIN ТІ/ОСТА)РВІС 

(РСІМ T2/SS/OC1B)PB2 0 

— _(PCIN T3/0C2A/MOST)PB3 0 
(PCIN T4/MISO)PB4 口 


—— (PCIN ITUCLKEO/ICP1)PB0 D| 











ол (PCIN T21/0C0B/T1)PD5 0 
o — (РСІМ T22/OC0A/AIN0)PD6L] 


7 8 91011 12 
图 9-22 Arduino URO 端口 与 Atmega328P 引 脚 对 应 图 


1) 通过 USB 连接 线 把 Arduino 连 上 计算 机 。 

2) 开始 编写 代码 。 

3) 通过 USB 上 传代 码 ， 然 后 等 待 儿 秒 ，Arduino 会 自动 更 新 。 

4) Arduino 板 会 在 数秒 之 后 依照 所 写 的 程序 开始 工作 。 

4. 增 量 式 光 电 编 码 器 

增 量 式 光电 编码 器 用 于 读 取 电动 机 转角 ， 使 处 理 器 能 够 求 取 电 动机 转速 以 达到 对 小 车 进 
行 闭环 控制 的 目的 。 图 9-23a 为 增 量 式 光电 编码 器 的 内 部 结构 图 。 人 码 盘 随 电 动机 轴 转 动 ,， LED 
发 射 光线 ， 每 当 光 线 通 过 光栅 照 在 光敏 元 件 上 ， 即 产生 1 个 计数 脉冲 。 通 过 光 挡 板 及 А, B 
狭 颖 的 位 置 关系 〈 见 图 9-24) 保证 通过 А, В 的 光线 形成 的 计数 脉冲 的 相位 差 为 了 3， 该 相位 
差 用 于 判断 电动 机 转 癌 ， 如 图 9-23b 和 с тк. 

通过 设 定 A 相 脉 冲 的 上 升 沿 触 友 中 断 ， 用 两 次 中 断 的 时 间 差 得 到 脉冲 周期 ， 用 来 计算 转速 。 

5. 双 头 超声 波 模块 

双 头 超声 波 模 块 用 于 检测 距离 ， 当 距离 小 于 一 定 值 时 ， 单 片 机 会 改变 小 车 的 运动 轨迹 从 
而 达到 避 障 的 目的 。 
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HARR MAKR 
轴 LED ЖМА. ВЖЕ ХШ 光敏 元 件 





麦克 纳 姆 轮 


图 9-23 ” 增 量 式 编码 器 原理 


(1) 模块 连接 
模块 使 用 RS485 总 线 通 信 ， 通 过 用 2 个 PH2.0 四 蕊 插座 并 联 ， 以 方便 多 个 模块 并 联 在 
RS485 总 线 上 使 用 ， 具 体 的 连接 方法 如 图 9-25 所 示 。 


< 
> 
< 
+ 
Co 
Cn 





光 挡 板 

图 9-24 РЛ Н А. В 22% [9 9-25 ”超声波 模块 连接 示意 

每 个 超声 波 模块 上 的 RS485 接口 有 2 个 ， 可 以 在 连接 下 一 个 模块 时 使 用 第 二 个 接口 。 

(2) 模块 通信 协议 

模块 波 特 率 19200bits， 无 奇偶 效 验 ， 有 一 位 停止 位 。 以 下 数据 均 为 16 进 制 数据 ， 帧 长 
上 度 为 命令 字 与 校 验 和 之 间 的 数据 长 度 〈 如 “模块 地 址 设置 ”中 为 “设置 地 址 ”的 数据 长 度 )， 
1 个 帧 长 度 等 于 1 个 字 节 《〈8 位 二 进 制 数据 )。 

1) 模块 地 址 设置 


返回 值 : 


ше | 命令 字 | ”操作 标志 
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用 户 可 以 自行 给 模块 设置 地 址 ， 以 适应 组 网 需要 ， 设 置地 址 时 RS485 总 线 只 能 连 " 待 编 
程 " 的 模块 。 发 送 通 用 的 编 址 命令 ， 将 地 址 ADD 参数 设置 到 模块 ，ADD 地 址 范围 
0x10<ADD < 0x80。 模 块 返回 操作 标志 ， 设 置 成 功 S 返回 0x01， 设 置 失 败 无 返回 (模块 出 三 
时 ， 默 认 地 址 为 0x11). 

2) 触发 超声 波 测 距 指 令 








触发 一 次 测量 ， 测 量 结果 会 最 多 延迟 30ms (超声 波 最 大 测 距 Sm， 反 射 路 径 10m， 声 速 
ДЕ 331m/s) 保存 到 存储 器 ， 等 待 读 取 命令 。 
3 ) 超声 波 测 距 读 取 指 令 
а | App | o | o | SM | 


m ZE ШИГЕ 





本 指令 读 取 超 声波 测量 距离 ,测量 成 功 返 回 16 位 距离 数据 ,返回 的 高 8 位 和 低 8 位 均 为 
0xFF 表示 测量 失败 。 如 末 在 触发 后 立即 进行 读 操 作 ， 超 声波 模块 会 先 完成 测量 后 才 啊 应 读 取 
操作 ， 将 数据 返回 。 


9.3” 物 联网 泽 入 式 习 点 介绍 与 农田 环境 监测 实例 











物 联 网 是 指 在 约定 通信 协议 下 ， 以 传 感 网 、 射 频 识别 等 信息 传 感 设 备 及 系统 、 条 人 码 、 二 
维 码 、 全 球 定 位 系统 为 基础 ， 实 现 人 与 物 的 全 面 互 联 ， 达 到 信息 全 面 共享 、 智 能 化 管理 的 信 
县 网 络 。 物 联网 的 兴起 使 得 环保 、 医 疗 、 安 保 等 领域 的 场景 远程 监控 和 多 终端 信息 集聚 成 为 
可 能 ， 而 嵌入 式 传 感 市 点 是 物 联 网 实现 泛 在 感知 的 基础 ， 是 互联 网 与 感知 右 件 融合 的 枢纽 ， 
征 大 数据 与 云 计算 信息 获取 的 基础 朔 置 。 本 节 首 先 介绍 物 联 网 的 基本 概念 和 架构 ， 继 而 以 
ZigBee 无 线 传 感 网 络 市 点 设计 展示 物 联网 租 入 式 节 点 开发 要 点 ， 并 以 农田 环境 监测 为 例 说 明 
目 供电 无 线 传 感 网 络 的 设计 方法 。 


9.3.1 物 联 网 共性 架构 


物 联网 按照 功能 属性 可 划分 为 4 个 层次 〈 见 图 9-26)， 感 知 层 利用 传感器 、RFID 射频 技 
术 等 感知 元 件 在 不 同时 间 和 空间 尺度 上 获取 物体 信息 ， 专 用 局 片 及 无 线 模 组 可 视 为 跨越 感知 
层 和 网 络 层 的 中 间 路 接 件 ， 实 现 信号 调制 及 通信 链 路 构建 。 网 络 层 将 局 域 无 线 组 网 技术 《如 
蓝牙 、ZigBee、RFID、NFC、NB-IoT 等 ) 与 广域网 络 融合 ， 实 现 将 终端 节点 的 信息 采集 至 
信息 处 理 系 统 的 通信 传输 。 平 台 层 完成 通信 接口 、 软 硬件 管理 等 支撑 功能 。 物 联网 与 行业 专 
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业 技 术 在 应 用 层 深 度 融 合 ， 与 行业 需求 结合 实现 行业 智能 化 。 





кла | | | товж 
AD Je ` 
定位 蕊 上 Бр | к ол е 
Е | 23450 | | 监控 类 ”垂直 行业 
| NB/loT | 属 | 调度 类 ee 
传感器 | SME | ， 应 用 平台 к ч 
化 学 传感器 aš | 开发 | 
ое р eE | | | 物 联网 物 联网 
| | 
N y = 3 | 
PES | 通信 网 络 | | 连接 管理 “| 系统 及 软 | BIE МИЙ 
ет | г жа 件 开发 | 
п/а | 
Мір ВЯ | 非 蜂 窜 网 络 | | Toc% 
КТ | Та | | 设备 管理 | TARE ToC% 
天 线 无 线 模 组 | WiFi | 平台 智能 家 居 智慧 生活 
定位 模 组 AIRE | 蓝牙 | | 消费 电子 …… 
з и | 1 | 
感知 层 网 络 层 平台 层 | 应 用 层 


图 9-26 物 联网 共性 架构 


9.3.2 ZigBee 无 线 传 感 网 络 节点 设计 





无 线 传 感 网 络 终端 节点 位 于 物 联 网 感知 层 ， 贡 点 设计 主要 从 实时 性 、 功 耗 、 存 储 、 通 信 
4 个 方面 着 手 ， 考 虑 因素 包括 : 先 入 式 处 理 器 计算 性 能 、 节 点 所 带 传感器 件 信 息 获 取 速 率 及 
精度 、 节 点 自身 数据 存储 宇 间 及 无 线 传 感 网 络 数据 协调 存储 能 力 、 无 线 传输 协议 融 宽 及 功 耗 。 
典型 无 线 传 感 网 络 结构 如 图 9-27 所 示 , 信息 由 终端 物 联 网 节点 获取 并 组 成 无 线 传 感 网 络 汇聚 
成 大 数据 ， 经 过 路 由 器 发 送 人 至 协调 器 ， 再 由 网 关节 点 通过 广域网 络 〈 如 GPRS/3G/WiFi 等 ) 
推送 至 服务 器 ， 远 端 用 户 可 以 通过 访问 服务 器 获取 物 联网 终端 大 范围 信息 。 

















图 9-27 ”无线 传 感 网 络 系统 结构 示意 图 
协调 器 市 点 是 无 线 传 感 网 络 中 的 核心 和 节点， 通常 也 配属 无 线 网 关 功 能 。 网 关 是 在 传输 层 





以 上 实现 民 构 网 络 间 的 通信 、 负 责 网 络 间 的 协议 转换 以 及 不 同类 型 网 络 的 数据 传输 的 设备 。 
网 关 可 以 实时 感知 来 目 传感器 网 络 的 信息 (数据 流 ), 并 接收 来 日 客 户 端 的 控制 信息 (控制 流 )， 
实现 对 物 联网 的 实时 感知 与 控制 .ZigBee 是 一 种 低 成 本 、 低 功 耗 、 低 复杂 上 度 的 无 线 技术 ,ZigBee 
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技术 相对 于 蓝牙 更 适合 构建 低速 低 功 耗 无 线 传 感 融 网 络 。ZigBee 网 络 物理 层 、MAC 层 遵 从 
IEEE802.15. 4 标准 ， 该 标准 提供 了 3 种 有 效 的 网 络 结构 〈 树 形 、 孔 形 、 星 形 ) 和 3 种 器 件 工 
作 模 式 《〈 协 调 器 、 全 功能 模式 、 简 化 功能 模式 )。 采 用 GPRS 模块 构建 网 关 、ZigBee 组 网 形成 
无 线 传 感 网 络 ， 二 者 结合 能 够 实现 将 诸多 传 感 网 络 终 剖 构建 成 为 三 域 物 联网 。 

9-28 给 出 了 一 球 ZigBee 无 线 传 感 网 络 节 点 与 GPRS ERAI A Т АНКА А 
统 实物 图 。 




















图 9-28 ZigBee 无 线 传 感 网 络 节 点 与 GPRS 无 线 网 关 


IZKA ZigBee 无 线 传 感 网 络 网 关节 点 硬件 组 成 主要 包括 : 

1) ZigBee 无 线 通信 模块 DRF1605H: H CC2530 芯片 和 射频 天 线 组 成 。 模 块 与 单片机 控 
制 器 通信 利用 串口 通信 实现 。 在 使 用 前 需要 对 所 有 该 模块 进行 配置 ， 配 置 完 可 自行 组 网 。 访 
模块 文 持 透明 传输 与 点 对 点 传输 ， 为 了 网 络 的 稳定 性 与 可 靠 性 ， 本 系统 使 用 的 是 点 对 点 传输 ， 
即 网 络 内 的 节点 可 互相 发 送 数据 。 

2) GPRS 模块 SIM800L: SIM800 的 主要 功能 部 分 有 GSM 基带、 存储器、GSM 射频 、 
天 线 接口 。 该 模块 采用 低 功 耗 技 术 设 计 , 在 休眠 模式 下 最 低 耗 流 只 有 lmA。 ERAN k TCP/IP, 
扩展 的 TCP/IP AT 命令 可 方便 的 使 用 ТСРЛР. 

3) 主 控 处 理 器 C8051F340 单片机 : C8051F340 单片机 是 完全 集成 的 混合 信号 片上 系统 型 
MCU,70% 的 指令 执行 时 间 为 一 个 或 两 个 系统 时 钟 周 期 。 通 过 串口 分 别 与 ZigBee 模块 和 GPRS 
模块 进行 通信 ， 而 且 还 自 带 А-” 功能 。 

4) 电源 模块 : 为 了 提供 稳定 的 直流 工作 电压 ， 电 源 稳 压 芯 片 采 用 了 AMS1117 和 LM2596 
芯片 。 升 压 芯片 采用 了 XL6009 芯片 。AMS1117 芯片 是 一 个 正 向 低压 降 稳 压 器 ， 最 大 输出 电 
流 可 达 1A， 可 以 充分 满足 单片机 以 及 ZigBee 模块 等 主要 芯片 的 3.3V 供电 。LM2596S (5.0) 
芯片 最 大 能 驱动 ЗА 的 负载 ， 有 优异 的 负载 调整 能 力 。LM2596 系列 忆 片 应 用 人 简单， 外围 只 需 
少量 元 器 件 就 可 以 构成 性 能 高 效 的 稳 压 电路 。XL6009 是 一 款 高 性 能 升 压 芯片 ， 该 芯片 内 置 额 
定 电 流 为 4A 的 MOSFET 开关 管 ， 转换 效率 高 达 94%， 开 关 频 率 400kHz， 用 小 容量 的 滤波 电 
容 就 可 达到 很 好 的 效果 。 

5) 继 电器 模块 : 可 选 型 号 HK4100F-DC5V-SHG, 质量 轻 , 仅 为 3.5g, 触 点 负载 3AAC(250V) 
/DC (30V)， 吸 合 电 压 DC 3.75V， 释 放电 压 DC 0.5V， 额 定 电流 可 达 3A， 电 和 气 寿 命 超 10 万 次 。 

9-29 给 出 了 该 ZigBee 无 线 传 感 网 络 网 关 市 点 原理 图 。 
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图 9-29 ZigBee 无 线 传 感 网 络 网 关节 点 原理 
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9.3.3 ”农田 环境 监测 自 供电 无 线 传 感 网 络 设计 


农田 现场 数据 信息 的 及 时 获取 是 进行 现代 化 精准 管理 的 重要 基础 ， 影 响 农作物 生长 的 因 
素 有 很 多 ， 如 空气 温 湿 度 、 土 壤 温 湿度 、 光 照度 、 土 壤 电 导 率 每， 如何 快速 、 有 效 地 获取 农 
业 现 场 各 类 数据 成 为 目前 信息 农业 研究 的 重要 领域 。 针对 大 型 温室 环境 的 实际 需求 ， 构建 温 
= ZigBee 无 线 传 感 网 络 用 于 大 中 型 温室 群 的 环境 信息 收集 , 为 低 功 耗 泛 在 感知 和 物 联 网 技术 
实现 提供 了 典型 范例 。 

该 无 线 传 感 网 络 的 目标 是 采集 温室 内 定点 的 环境 参数 ， 如 空气 温 湿 度 、 土 壤 湿 度 、 土 壤 
电导 率 等 。 继 而 利用 温室 本 地 无 线 网 连接 英 特 网 ， 将 温室 内 数据 发 送 到 远程 服务 器 上 ， 
可 通过 计算 机 或 者 手机 端 打开 网 页 查看 信息 。 温 室 无 线 传 感 网 络 的 节点 按 功 能 分 为 三 种 : 

一 种 是 终 病 节点 ， 该 节点 只 负责 采集 信息 ， 发 送信 息 人 至 路 由 节点 ; Км 
点 不 仅 负责 采集 信息 ， 还 负责 转发 终端 节点 的 信息 至 协调 器 节点 ; 第 三 种 是 协调 器 节点 ， 访 
节点 负责 收集 汇总 信息 ， 利 用 TCP/P， 把 数据 发 送 到 远程 服务 器 中 。 三 种 节点 都 包含 主 控 电 
路 板 和 ZigBee 模块 ，ZigBee 模块 用 于 建立 无 线 局 域 网 络 ， 主 控 电 路 板 是 节点 的 核心 ， 主 要 功 
能 是 由 单片机 处 理 传 感 器 采集 Шо 通过 串口 把 数据 发 送 给 ZigBee 模块 ， 同 时 还 需要 具 
备 定 时 、 开 关 传 感 器 电源 的 功能 。 终 端 节 点 和 路 由 节点 还 应 该 包含 环境 信息 传感器 〈 空 气温 
湿度 传感器 、 十 十 湿度 传感器 、 填 壤 电 导 率 传感器 #8、 光 照度 传感器 )。 该 系统 的 结构 如 图 9-30 


所 示 。 
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а) 终端 节点 与 路 由 节点 系统 框图 b) 协调 器 节点 系统 框图 

















图 9-30 ZigBee 无 线 传 感 网 络 终端 节点 、 路 由 及 协调 器 功能 设计 


室 无 线 传 感 网 络 的 软件 模块 按 需 要 部 置 至 终端 节点 、 路 由 及 协调 器 。 欣 制程 序 设 计 采 

用 р 主要 的 控制 程序 有 : 初始 化 程序 、A-D 转换 程序 、ZigBee i 通信 程序 、 GPRS 通信 
程序 和 继电器 控制 程序 。 

(1) 初始 化 程序 的 主要 功能 是 初始 化 系统 时 钟 ， 初 始 化 IO 口 ， 初 始 化 A-D， 设 定 串 行 
口 0 和 串 行 口 1 的 工作 方式 、 设 定 定时 器 T0 的 处 置 和 工作 方式 ， 设 定 中 断 任务 。 

(2) A-D 转换 程序 的 主要 工作 是 计算 从 IO 口 进入 单片机 的 电压 信号 ，A-D 的 参考 电压 
是 供电 电压 3.3V， 针 对 不 同 的 环境 参数 ， 有 不 同 的 计算 方法 得 出 实际 值 。 

(3) ZigBee 通信 通过 串口 0 实现 。 由 于 ZigBee 模块 发 送 方式 为 点 对 点 格式 ， 所 以 发 送 数 
据 格 式 为 “FD+ 数 据 长 度 + 目 的 地 址 + 数据 ”ZigBee 通信 的 接收 端 收 到 的 格式 为 “FD+ 数 据 长 
度 + 目 的 地 址 + 数据 + 发 送 方 地 址 ” 由 此 单片机 可 以 判断 发 送 方 的 编号 。ZigBee 通信 程序 的 主 
要 功能 是 利用 单片机 串口 0 收发 数据 ， 下 面 给 出 ZigBee 通信 程序 的 功能 片段 。 
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ZigBee 程序 分 为 发 送 程序 、 转 发 程序 和 接收 程序 ， 其 原理 都 是 通过 单片机 和 ZigBee 模块 
进行 串口 通信 ， 发 送 和 转发 程序 通过 单片机 哩 口 0 发 送 数据 实现 ， 接 收 程序 通过 单片机 串口 





0 接收 数据 实现 。 发 送 程序 包括 启动 A-D 转换 ， 


包括 串口 0 接收 。 
1 ) 发 送 AD 数据 程序 
功能 : 测 AD， 将 数据 放 入 结构 体 中 ， 再 通 


void SendAdc () 
{ 
uie acei; 
19 2662 ee mae 2665.6 





0132 аїтетр, ahum, ѕзһот, LLAT, S 
LEDA = 16 
ге1ау = 1; 


Delay с) 























SC} 


А еи 


Жн, PH ORX. RIEF 


过 串口 0 发 送 




















atemp=StartAdc(0x08);  // 测 空气 温度 对 应 输入 引 脚 P3 .4, 其 AMX0P 对 应 0x08 
ahum=StartAdc (0x09); // 测 空气 湿度 对 应 输入 引 脚 P3.5, 其 AMX0P 对 应 0x09 
shum=StartAdc (0х07); // 测 土壤 湿度 对 应 输入 引 脚 P3.1, 其 AMX0P 对 应 0x07 
light=StartAdc (0х06); А & 度 对 应 输入 引 脚 P3.0,  АМХОР 对 应 0x06 
sec =StartAdc (0x05); // 测 土壤 电导 率 输入 引 脚 P2 .6, 其 AMX0P 对 应 0x05 
atemp =((atemp*3270/1024)-600)/3; 

аһит = аһит*3270/1024/30; 

shum = 5ћ0т*3270/1024%*50/1000; 

li6ne = liome 3270/1024/100/3”5°20; 

see = sects270/1022*25; 

adcl = atemp; adc2 = ahum; 

adc3 = shum; adc4 = sec; 

асо = Плей; 

send data.ZigbeePkg.header = ОхЕРр; // 点 对 点 标志 位 
send data.ZigbeePkg.len = 0х09; // 数据 区 长 度 9 
fii sus Ph eo = 0х00; // 目标 地 址 : 0001 
senol GaEa me ke = 0x01; 

send) Cata. elle Start = OxAA; 

memcpy (senc data. ZigbeePkg dat „ adel, 2) / 待 传 数据 
memcpy (senc. data. oe 

memcpy (senc data. ZigoboeePrkg dat + 3; adcs, 1); 

memcpy (send data.ZigbeePkg.dat + 4, &adc4, 1); 

memcpy (send! data. Zigobeerkg dat t 5; Cades, 1); 

© ло! aca авес еа em =0xBB 

sene) cata, elem =0XCC 


ZigbeeSend(); 
Delay s(1) z 
relay = 0; 
LED2 op 

} 
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2) 发 送 16 位 数据 程序 


功能 : 


将 16 位 数据 发 送出 去 





输入 : 16 位 数据 和 发 送 过 来 的 地 址 


void Retrans (016 dat0,ul6 datl,ul6 
ulg acel aecz aces acle, ades? 


ІЕр2 
аас1 
ades 
adc5 





send _ 


send) Cata, ЕБЕ ЕКЕ 
send) Cata, ZigbesPkg. 
send) Cata oe 
send) cata. oe 











m 
пе 
пе 
me 
me 
m 


data.ZigbeePkg 


Lg 

@ с 7 
@2122 6 
dat4; 


send! da 
enc! da 
enci da 
encd da 
епа аа 





senc! da 


adc2 
adc4 
аасб 


= 


сао 


= 


Lal. 


+= 


Lal. 


Pak 


Z 
Z 
Z 
Cato A 








ta.ZigbeePkg. 
igbeePkg. 
igbeePkg. 
igbeePkg. 
igbeePkg. 
ta.ZigbeePkg. 


= dariy 
= dat3; 
= addr; 
header 
len 
addr [0] 
ader [1] 


start 


send) Cata. el le encli 


send) Cata, овеза аи ева 


2ідреебепа (); 
СЕВО = 0% 


} 


3) X iZ ZigBee 数据 程序 


功能 : 


{ 


} 


dat 
dat 
dat 
dat 
dat 


dat 
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dat2,u16 dat3,ul6 dat4,ul6 addr) { 
= (xFD; // 点 对 点 标志 位 
= ОА; // 数据 区 长 度 4 
= 0; // НЕ :coordinator 
= 0; 
= QOXAN; 
‚ &аас1, 2); // 待 传 数据 
як р ос Щр 
р © Саас D); 
+ 4, ace, 19); 
ЧК gr ооо Dy 
r O aceh, Z)? 
= BE: 
=0XCC; 


串口 0 发 送 ZigBee Л, KWT А, RIEK K 


void ZigbeeSend (void) 


Aiue g 


°. 
, 


Delay жг (LO) ç 


ЕО = 
re (J 
{ 


SBUFO = 


oF 








мале (rr == 0) 
ТІО = 0; 
Delay (100); 


} 
Шей = 


Е 


МОР; 


send! clara. ug галау [|] 


// 循环 发 送 变量 


EN 


// 将 接收 到 数据 送出 
зыр br ñ; = 
// 清 发 送 标志 位 

// ij 





(4) GPRS 通信 通过 串口 1 实现 。 它 的 主要 工作 就 是 与 远程 服务 器 连接 ， 把 本 地 处 理 后 
的 数据 发 送 到 服务 器 上 ， 发 送 的 数据 包括 空气 温 湿 度 信 息 、 土 壤 湿 度 信 息 、 土 壤 电 导 率 信息 、 
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》》》 机 电 控 制 技术 导论 





光照 度 信 息 和 节点 编号 。 

(5) 继电器 控制 程序 的 功能 是 吸 合 、 释 放 继电器 线圈 ， 控 制 5V 稳 太 和 12V 升 压 芯片 的 
供电 ， 实 现 对 环境 信息 传感器 和 GPRS 模块 的 供电 控制 。 

温室 ZigBee 无 线 传 感 网 络 通 过 GPRS 模 组 将 数据 发 送 至 服务 器 ， 如 图 9-31 所 示 ， 网 页 
上 包含 传感器 的 信息 和 日 期 信息 ， 可 以 查看 每 日 收集 的 信息 。 


Ai > 


















шыны: Pes DORRE 


工 回 到 首页 Ли MEANA VERAN 





温室 概况 
温室 环境 信息 


信息 
М} 8925123 















ә 2010/8/21 13:32:38 и М КҮ 





а) 温室 ZigBee 无 线 传 感 网 络 节点 b)Web 界 面 
图 9-31 WE ZigBee 无 线 传 感 网 络 节 点 及 Web 界面 
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Акт ЕЗШ РД ТКУ X. ЖАНИ А J ЫГЫ КН Г BLrB 
制 的 设计 方法 。 第 一 个 实例 中 ， 首 先 介绍 了 履带 式 移 动机 器 人 结构 ， 然 后 介绍 了 控制 系统 ， 
最 后 介绍 了 机 器 人 数据 采集 系统 。 第 二 个 实例 中 ， 首 先 建立 了 秦 克 纳 姆 轮 全 方位 移动 平台 的 
运动 学 模型 ， 然 后 介绍 了 Atmega328P 控制 器 、Arduino 的 软 人 硬件 、 增 量 式 光电 编码 器 和 双 头 
超声 波 模块 。 第 三 个 例子 中 ， 对 物 联网 藤 入 式 节 点 进行 了 介绍 ， 并 给 出 了 面 癌 农田 环境 监测 
的 实例 。 这 三 个 例子 可 为 机 电 控 制 系统 的 设计 提供 参考 。 
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91 请 考虑 如 何 基 于 Arduino 开发 板 进 行 双 轮 差 速 小 车 的 位 置 和 旋转 方向 控制 ， 进 行 建 模 ， 并 给 出 控 
制 方案 。 

92 请 进行 双 轮 差 速 小 车 的 结构 设计 ， 要 求 负载 20kg， 速 度 0.5m/s， 加 速度 最 大 允许 加 速度 Ims? , 
请 进行 电动 机 和 减速 器 的 选 型 设计 。 

93 ”请 设计 一 个 流水 线 称 量 系统 ， 质 量 测量 范围 为 0~~300g， 精 度 为 1g。 

94 ”请 设计 一 个 直线 单 自由 度 可 伸缩 机 械 避 ,要 求 用 一 台电 动机 和 减速 器 驱动 控制 ， 伸 长 时 2ш, 463 
的 距离 尽 可 能 小 。 

95 ”结合 一 阶 无 源 低 通 滤波 器 的 信号 输入 输出 特性 ， 解 释 幅 频 特 性 、 截 止 频 率 、 相 位 裕 度 的 物理 意义 ; 
如 何 用 电阻 电容 调节 一 阶 无 源 低 通 滤波 器 的 截止 频率 ?滤波 器 相位 清 后 与 输出 信号 相对 于 输入 信号 的 延 时 
是 否 有 对 应 关系 ? 

96 设 CO 气体 传感器 输出 的 是 4 一 20mA 的 电流 信号, 请 设计 电流 电压 转换 电路 , 使 电路 的 输出 为 0— 
5V. 

97 Ја] # 2? p] rh B H 0 38 ДЕГ bp i. БЁЛЕ ИЕ Y OSI (Open System 
Interconnect， 开 放 式 系统 互联 ) 七 层 模型 ， 查 阅 资料 并 分 析 本 章 履 带 式 移动 机 器 人 、ZigBee 网 络 通信 分 别 使 
用 了 OSI 模型 的 哪些 层 ? 

98 人 简 述 无 线 传 感 网 络 网 关 功 能 和 特点 ， 基 于 无 线 传 感 网 络 汇 聚 节 点 设计 一 种 具有 人 机 交互 功能 的 物 
联网 网 关 。 

99 ”请 针对 日 常生 活 中 的 某 一 问题 ， 提 出 并 设计 一 个 机 电 控 制 系统 的 实例 。 
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= 
现场 总 线 技术 与 应 用 


10.1 现场 总 线 技术 简介 


机 电 控 制 系 统 从 单 点 控制 方式 发 展 到 网 络 化 的 多 点 控制 方式 ， 已 经 成 为 现代 机 电 控 制 技 
术 发 展 的 必然 趋势 。 而 机 电 控 制 系统 的 多 点 控制 方式 也 经 历 了 从 集中 式 直 接 数 字 控 制 (DDC) 
系统 、 集 散 控 制 系统 (DCS) 到 现场 总 线 控制 系统 (FCS) 的 不 断 发 展 过 程 。 目 前 ,现场 总 线 
控制 技术 已 经 普遍 应 用 于 自动 化 领域 ， 并 成 为 控制 工程 师 设 计 的 重要 选择 之 一 。 


10.1.1 现场 总 线 技 术 的 发 展 


1984 年 ， 国 际 电 工 委 员 会 (International Electrotechnical Commission, ТЕС) 给 出 了 现场 
Mék (Fieldbus) 的 定义 : 现场 总 线 是 一 种 应 用 于 生产 现场 ， 在 现场 设备 之 间 、 现 场 设备 和 控 
制 装置 之 间 实 行 双 向 、 串 行 、 多 节点 的 数字 通信 技术 。 

DDC. DCS 和 FCS 有 什么 区 别 呢 ? DDC 和 DCS 的 传感器 、 执 行 器 等 现场 设备 的 输入 输 
出 为 模拟 量 ， 需 要 通过 接线 合 ， 经 过 电 统 与 控制 器 相连 ， 而 FCS 的 现场 设备 的 输入 输出 均 为 
数字 量 ， 实 现 了 全 数字 化 控制 ， 只 要 将 现场 设备 挂 接 到 串 行 信号 线 上 即 可 。 

工业 现场 总 线 和 普通 的 计算 机 互联 网 的 区 别 为 : 

1) 现场 总 线 数据 传输 和 系统 啊 应 的 实时 性 是 最 基本 的 要 求 , 通常 要 求 过 程控 制 系统 的 响 
应 时 间 为 0.01 一 0.$Ss， 制 造 自 动 化 系统 的 啊 应 时 间 为 0.5~~2s8， 而 普通 的 计算 机 互联 网 的 啊 应 
时 间 为 2 一 6s， 因 此 普通 的 计算 机 互联 网 难以 满足 工业 控制 的 实时 性 要 求 。 

2) 在 工厂 自动 化 系统 中 ， 现 场 总 线 网 络 的 通信 方式 采用 了 广播 和 多 组 方式 ;而 普通 的 计 
算 机 互联 网 中 一 个 自主 系统 与 另 一 个 自主 系统 只 建立 暂时 的 一 对 一 方式 。 

3) 现场 总 线 不 但 强调 在 强 电 磁 干 扰 或 无 线 电 干扰 等 恶劣 环境 下 传送 数据 的 完整 性 ， 还 强 
调 在 可 燃 或 易 爆 环境 下 的 本 质 安全 性 。 

4) 现场 总 线 的 数据 通信 和 量 不 大 ， 但 要 求 稳 定 可 靠 ; 而 普通 的 计算 机 互联 网 的 通信 和 量 大 ， 
可 徘 性 差 。 












































10.1.2 ”现场 总 线 的 标准 和 分 类 


由 于 现场 总 线 使 用 简单 可 靠 ,， 因 此 每 年 以 约 7% 的 速度 不 断 增长 。 到 2015 年 为 止 , 被 
际 标准 化 组 织 承 认 的 标准 化 现场 总 线 有 : PROFIBUS、Modbus、 POWERLINK、 EtherCAT、 
DeviceNet, CC-Link、 CAN. SERCOS І. SERCOS П. WorldFIP、P-NET、AS-i (actuator 
sensor interface), Control Net, Swift Net. Interbus. FF. LonWorks 和 等。 其 中 Profibus 用 
的 比较 多 ， 其 次 是 Modbus-TCP， 而 POWERLINK 和 EtherCAT 是 目前 增长 速度 最 快 的 两 
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种 现场 总 线 技术 。 

1. 开放 式 系 统 互 连 参 考 模 型 

国际 标准 化 组 织 (International Organization for Standardization, ISO) 定义 了 ISO7498 网 
络 通信 标准 ， 将 一 个 通信 任务 分 成 了 七 层 ， 称 为 开放 式 系 统 互 连 参考 模型 (Open System 
Interconnection Reference Model)， 模 型 的 各 层 分 别 介绍 如 下 : 

第 7 ж: 应 用 层 (Application Layer) 该 层 提 供 实 际 用 户 的 信息 处 理 功能 ， 以 及 与 应 用 
程序 相关 的 各 种 服务 ， 一 个 用 户 可 利用 这 些 功 能 与 网 络 中 其 他 用 户 进行 通信 。 

第 6 层 : 表示 层 (Presentation Layer) 该 层 负责 使 所 传输 的 编码 数据 能 够 以 适合 用 户 操 
ЙЕН k СЛ» 

第 5 层 : 会 话 层 (Session Layer) 该 层 负 责 在 由 网 络 连 接 的 应 用 程序 进程 之 间 建 并 对 话 。 
该 层 负责 决定 何 时 打开 或 关闭 两 台 工 作 站 之 间 的 通信 。 

第 4 层 : 传输 层 〈Transport Layer) 该 层 提 供 可 靠 的 端 到 端 报 文 传输 ， 负 责 建 立 与 保持 
发 送 端 与 接收 端 之 间 的 连接 。 

第 3 层 : 网 络 层 (Network Layer) 该 层 负 责 处 理 通信 和 网络 中 报 文 的 寻 址 、 路 由 与 控制 ， 
以 保证 报 文 能 被 传送 至 正确 的 目的 地 。 

第 2 层 : 数据 链 路 层 (Data Link Layer) 该 层 定 义 了 用 于 发 送 与 接收 报 文 、 检 测 与 修正 
背 误 、 对 所 发 送 数据 进行 顺序 控制 的 协议 。 该 层 主 要 负责 将 数据 打包 放 入 线路 中 ， 以 及 在 接 
收 问 将 数据 包 从 线路 中 取 走 。 

第 1 层 : 物理 层 (Physical Layer) 该 层 描 述 了 网 络 中 各 物理 组 件 之 间 的 传输 方式 ， 主 要 
负责 便 件 问题 ， 例 如 电缆 与 接头 的 种 类 、 同 步 数 据 传输 与 信号 电 平 等 。 

2. 工业 控制 系统 现场 总 线 标准 

1507498 定义 了 通信 的 标准 ， 而 基于 ISO7498， 国 际 电 工 委员 会 (International 
Electrotechnical Commission, ТЕС) 在 现场 总 线 标准 IEC61158 第 四 版 中 ,将 20 种 现场 总 线 列 
为 国际 标准 ,从 而 建立 了 “测量 和 控制 数学 数据 通信 工业 控制 系统 现场 总 线 标准 见 表 10-1)。 

表 10-1 1ЕС61158 第 四 版 规定 的 现场 总 线 类 型 


















































Type2 CIP 现场 总 线 EtherCAT 实时 以 太 网 
Type4 P-NET 现场 总 线 EPA 实时 以 太 网 
Type6 SwiftNet 被 撤消 SERCOS I, П 现场 总 线 


ІЕС 又 制定 了 IEC61784 作为 IEC61158 的 补充 。IEC61784 又 被 称 为 “工业 控制 系统 的 连 
续 和 离散 制造 用 现场 总 线 行规 交涉 及 7 个 协议 复 , 即 FFControlNet\Profibus、P-Net\SwiftNet、 
WorldFIP 和 Interbus。 
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男 外 ,IEC/TC17/SC17B 分 管 低 压 电 器 的 分 委员 会 制订 了 IEC62026 有关 的 现场 总 线 AS-T、 
DeviceNet, SDS 及 Seriplex 四 种 现场 总 线 标准 ; IEC/TC22 分 管 电力 电子 的 分 委员 会 将 CAN 
总 线 列 为 国际 标准 , 而 且 ISO 也 批准 其 为 正式 标准 : CANISO11898( IMbit/s) 与 CANISO11519 
(125Kbit/s)。 以 上 通常 称 为 12 种 〈7+4+1) 现场 总 线 国 际 标准 。 也 有 很 多 人 把 部 分 应 用 较 少 
或 原理 与 其 他 总 线 相 近 的 总 线 略 去 而 称 为 8 种 现场 总 线 。 

除了 上 述 标准 总 线 外 ， 还 有 一 些 总 线 在 国际 上 得 到 了 应 用 。 


3. 几 种 典型 总 线 的 比较 与 对 现场 总 线 的 要 求 

许多 公司 都 开发 了 自己 的 现场 总 线 ， 如 SIEMENS 的 Profibus DP 总 线 ，Rockwell AB 的 
DeviceNet 总 线 , Rexroth 的 SERCOS 总 线 , Bosch 的 CAN 总 线 , 3] CC-Link 总 线 , Fieldbus 
Foundation 组 织 负 责 开 发 的 FF (HSE), Phoenix contact 开发 的 Interbus, Modicon 的 Modbus 
等 。 其 中 CAN, PROFIBUS, DeviceNet 等 已 经 存在 超过 20 年 ， 其 参数 比较 见 表 10-2. 


表 10-2 几 种 现场 总 线 之 间 的 比较 


PROFIBUS DeviceNet Modbus 
比较 项 目 
























































可 靠 性 高 可 靠 性 网 络 高 可 靠 性 网 络 高 可 靠 性 网 络 高 可 靠 性 网 络 
tnt EE Фи, йй 

















现代 的 机 电 控 制 系统 对 现场 总 线 提出 了 严格 的 要 求 : 

(1) 实时 性 要 求 高 

与 过 程控 制 的 测量 与 控制 不 同 ， 要 求 机 电 控 制 系统 的 速度 、 位 置 、 扭 矩 、 张 力 等 闭环 控 
制 的 啊 应 速度 更 快 。 例 如 对 于 高 速 打印 机 、 机 堪 人 等 控制 ， 其 循环 周期 往往 低 人 至 200hs 甚至 
可 能 更 低 。 

(2) 延 时 要 求 短 

对 于 高 速 运动 控制 ， 网 络 延 时 越 短 控制 精度 越 高 。 例 如 全 轮转 新 闻 纸 印刷 机 ， 如 果 印 刷 
速度 为 100m/min, W) lus 的 延 时 会 引起 0.17mm 的 印刷 误差 。 

(3) 传输 数据 量 要 求 大 

现代 机 电 控 制 系统 对 伺服 驱动 的 伺服 轴 数 要 求 越 来 越 多 ， 有 的 机 器 一 台 就 会 用 到 上 百 个 
伺服 轴 ， 这 就 要 求 控制 右 与 驱动 器 进行 大 量 的 数据 传输 。 

(4) 对 于 网 络 的 功能 性 要 求 

首先 要 求 网 络 文 持 “ 热 插 拔 ” 这 有 利于 对 机 电 系 统 在 运行 期 间 能 够 进行 检修 。 其 次 要 求 
“直接 交叉 通信 ” 这 是 较为 高 效 的 数据 交换 方式 ， 对 于 多 个 伺服 轴 的 同步 控制 而 言 ， 交 叉 通 
信使 数据 无 需 被 主 站 处 理 ， 而 仅 在 从 站 间 自 主 传输 并 计算 ， 这 就 为 智能 驱动 控制 、 智 能 控制 
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BEE ГА. 


10.2 ”以 大 网 技术 





DIRA (Ethernet) 是 当今 现 有 局 域 网 采用 的 最 通用 的 通信 协议 标准 。 以 太 网 络 使 用 
CSMA/CD〔 载 波 监 昕 多 路 访问 及 冲突 检测 ) 技术 ， 包 括 标 准 的 以 太 网 (10Mbit/s)、 快 速 以 太 
网 (100Mbit/s》 和 10G (10Gbit/s〉 以 太 网 ， 都 符合 IEEE802.3 标准 。 

以 太 网 技术 的 数据 传输 实时 性 低 ， 但 数据 传输 的 容量 大 ， 接 口 标准 化 方便 了 不 同 设备 之 
间 的 物理 连接 。 以 太 网 的 技术 优点 包括 : OCORRER. MU PROFIBUS 的 传输 速度 最 大 仪 为 
12Mbit/s， 而 以 太 网 则 可 以 达到 100Mbit/s， 甚 至 10Gbit/s。@ 传 输 距 离 更 远 。 例 如 CAN 总 线 
若 传 输 1km， 但 速率 会 降低 ， 仅 为 12.5kbit/s， 而 以 太 网 则 以 100Mbits 的 速度 可 传输 100m。 
@@ 拓 扑 结构 灵活 。 传 统 总 线 则 往往 不 够 灵活 ， 且 节点 数 有 限 。 旬 成 本 更 低 。@@ 应 用 更 为 广泛 。 
以 太 网 技术 的 应 用 范围 从 商业 网 络 延 伸 到 了 工业 网 络 领 域 。 但 上 述 基于 IEEE802.3 的 以 太 网 
在 工业 现场 应 用 还 存在 一 些 障 碍 ， 例 如 : CSMA/CD 机 制 的 非 确 定数 据 交 换 、 可 靠 性 问题 和 
网 络 安全 问题 。 











10.3 ”实时 以 大 网 技术 及 其 比较 


2001 年 ， 奥 地 利 B&R (Вегпескег&Каіпег 贝 加 莱 ) 开发 了 Ethernet POWERLINK 实时 以 
太 网 技术 , 可 以 达到 微 秒 级 的 数据 循环 周期 ,之 后 , ProfiNet、 Ethernet/IP、SERCOS I, EtherCAT 
等 实时 以 太 网 技术 相继 问世 。 实 时 以 太 网 与 普通 的 现场 总 线 相 比 ， 除 了 有 普通 以 太 网 的 优点 
外 ， 可 靠 性 和 实时 性 也 得 到 了 很 大 提高 。 

随 着 工业 控制 精度 要 求 的 提高 ， 同 步 控制 的 实时 性 要 求 也 越 来 越 高 。 而 且 被 控制 的 执行 
器 往往 不 仅仅 是 6 台电 动机 ，8 台电 动机 ， 甚 至 多 达 上 百 台 电动 机 ， 只 有 采用 实时 以 太 网 技 
术 ， 才 能 降低 接线 的 复杂 度 ， 提 高 系统 的 可 靠 性 。 

表 10-3 给 出 了 几 种 常见 的 实时 以 太 网 技术 的 比较 。 

表 10-3 几 种 实时 以 太 网 总 线 之 间 的 比较 

























































































| a и 
比较 项 目 
发 布 时 间 2006 2006 2008 
应 用 层 协议 Profibus DeviceNet SERCOS 
循环 周期 /hs 100 100 100 100 
мз | s= | o | ж 100 50-8 
技术 实现 ASIC 无 ASIC ASIC 
放 性 需 购买 授权 从 站 开放 主 从 开放 主 从 开放 
通信 模式 轮 询 机 制 轮 询 机 制 轮 询 机 制 集束 由 
时 钟 标准 IEEE1588 IEEE1588 IEEE1588 
安全 文 持 ProfiSafe CIP Safety SERCOS Safe 
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104 ”主要 实时 以 大 网 介绍 


工业 目 动 化 的 应 用 可 分 为 单机 控制 ， 生 产 过 程控 制 和 工厂 级 的 控制 。 单 机 控制 对 实时 性 
要 求 高 ， 在 高 精度 控制 情况 下 甚 全 要 求 达 到 微 秒 级 ;生产 过 程控 制 要 求 曼 秒 级 的 实时 性 ， 工 
三 级 的 控制 实时 性 要 求 在 10ms 级 别 。 下 面 对 几 种 主要 的 实时 以 太 网 总 线 进行 一 下 介绍 。 


10.4.1 POWERLINK 


POWERLINK 是 免费 开源 的 总 线 ， 无 需 ASIC 芯片 ， 可 在 FPGA、ARM、DSP、x86 CPU 
等 各 种 不 同 的 平台 上 实现 。POWERLINK 的 开源 代 人 码 里 包含 了 物理 层 (标准 以 太 网 )、 数 据 链 
路 层 (DLL) 和 应 用 层 (CANopen) 完整 的 代码 ， 用 户 只 需 将 POWERLINK 程序 在 已 有 的 硬 
件 平台 上 编译 运行 ， 就 可 以 很 快 实现 POWERLINK 总 线 通 信 。POWERLNEK 的 数据 链 路 层 协 
议 实 时 性 高 ， 同 时 还 定义 了 CANopen 应 用 层 协 议 。 因 此 ，POWERLINK 实时 以 太 网 具有 如 下 
优点 : 

1) 开源 技 术 ， 开 放 性 好 ， 无 需 授 权 。 

2) 无 需 专 用 的 ASIC 芯片 ， 有 标准 以 太 网 的 地 方 ， 就 可 以 实现 POWERLINK. 

3) 硬件 平台 多 种 多 样 ，ARM、FPGA、DSP、x86 等 均 可 。 

4) 速度 快 ， 支持 100M/1000M 以 太 网 。 由 于 POWERLINK 建立 在 标准 以 太 网 的 基础 上 ， 
POWERLINK 的 技术 会 随 着 以 太 网 技术 的 发 展 而 发 展 。 

) 性 能 好 ， 用 一 般 的 FPGA 硬件 也 能 达到 100~200hs 的 循环 周期 。 

6) 支持 标准 的 网 络 设 备 ， 如 交换 机 、HUB 等 ， 并 支持 所 有 以 太 网 的 拓扑 结构 ， 使 布线 
更 自由 、 灵 活 。 

7) 数据 吞吐 量 大 ， 每 个 节点 每 个 循环 周期 支持 1500B 的 输入 和 1500B 的 输出 。 

















10.4.2 ProfiNet 





ProfiNet〈 过 程 现场 网 络 ) 按照 实时 性 需求 分 为 两 种 不 同 的 等 级 : 当 需 要 软 实时 或 没有 实 
时 性 的 应 用 时 可 采用 ProfiNet RT; 当 需 要 便 实 时 的 应 用 时 ， 可 采用 ProfiNet IRT. 

ProfiNet 是 由 SIEMENS 和 Profibus 用 户 成 员 共 同 开 发 ， 是 基于 以 太 网 的 Profibus DP 的 
成 功 应 用 ，ProfiNet /О 指定 所 有 LO 控制 堪 之 间 的 数据 传输 ， 以 及 参数 化 、 诊 断 和 网 络 的 布 
局 。 高 优先 级 的 有 效 载荷 数据 通过 以 太 网 协议 以 以 太 网 帧 VLAN 的 优先 次 序 直接 发 送 ， 而 诊 
条 和 配置 数据 发 送 使 用 UDP/IP。 这 使 系统 实现 了 循环 周期 约 10ms 的 IO 应 用 。 对 于 时 钟 同 
步 周 期 要 求 低 于 坚 秒 级 的 运动 控制 应 用 ， 则 提供 了 ProfiNet IRT， 它 实现 了 一 个 分 时 复 用 的 硬 
件 同步 开关 ， 即 动态 帧 包装 (ОЕР), ЯШ ЕЙ Г УТУ ProfiNet 周期 的 优化 设计 。 

PROFIBUS 和 ProfiNet 的 主要 区 别 为 : 

1) ProfiNet 是 基于 工业 以 太 网 的 ， 而 Profibus 是 基于 RS485 串 行 总 线 的 。 

2) ProfiNet 的 应 用 层 协 议 是 基于 Profibus 的 。 

3) 任何 基于 标准 以 太 网 的 开发 都 可 以 应 用 到 ProfiNet 中 。 

4) ProfiNet 的 数据 传输 采用 全 双 工 方式 ， 融 宽 为 100Mbit/s; Profibus 的 数据 传输 采用 半 
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双 工 方式 ， 传 输 速 率 为 12Mbit/s。 
10.4.3 Ethernet/IP 


EthernetIP 是 基于 DeviceNet 应 用 层 协 议 ， 可 在 标准 以 太 网 便 件 上 运行 ， 并 同时 使 用 
TCP/IP 和 UDP/P 进行 数据 传输 。CIP (Common Industrial Protocol) 是 一 种 为 工业 应 用 开发 
的 应 用 层 协 议 ， 被 DeviceNet、ControINet、EtherNet/IP 三 种 网 络 所 采用 ， 因 此 这 三 种 网 络 相 
应 地 统称 为 CIP 网 络 。 由 于 生产 者 /消费 者 模式 为 CIP 协议 所 文 持 ，EthernetIP 采用 不 同 的 通 
信和 机 制 来 处 理 , 例如 周期 性 轮 询 、 时 间或 事件 触发 、 多 播 或 仅 采 用 点 对 点 连接 方式 。EtherneVIP 
一 般 可 实现 10ms 左右 的 软 实时 周期 ， 而 针对 СІР Sync 和 CIP Motion 及 精确 的 节点 同步 ， 则 
需 采 用 IEEE1588 标准 定义 的 分 布 式 时 钟 方法 ， 可 以 达到 100hs 的 循环 周期 和 100ns 的 抖动 ， 
使 得 它 能 够 用 于 伺服 电动 机 的 控制 与 驱动 。 











10.4.4 EtherCAT 


此 外 ，EtherCAT〔〈 以 太 网 控制 自动 化 技术 ) 是 一 个 以 以 太 网 为 基础 的 开放 式 架 构 现 场 总 
线 系统 ，EtherCAT 名 称 中 的 САТ 为 Control Automation Technology (1 А 51092) Wia 
Ejo EtherCAT 系统 最 初 由 德国 倍 福 自动 化 有 限 公 司 (Beckhoff Automation GmbH) 研发 ， 它 
的 实时 性 和 拓扑 的 灵活 性 使 其 成 为 重要 的 现场 总 线 技术 之 一 。 

1. EtherCAT 运行 原理 

EtherCAT 技术 突破 了 其 他 以 太 网 解决 方案 的 系统 限制 ， 基 于 集束 帧 的 方法 ， 从 站 设备 在 
报 文 经 过 其 市 点 时 读 取 相应 的 编 址 数据 ， 同 样 输入 数据 也 是 在 报 文 经 过 时 插入 至 报 文中 。 在 
整个 过 程 中 ， 报 文 只 有 几 纳 秒 的 时 间 延 人 运 。 由 主 站 发 出 的 帧 被 传输 并 经 过 所 有 从 站 ， 直 到 网 
段 〈 或 分 文 ) 的 最 后 一 个 从 站 。 当 最 后 一 个 设备 检测 到 其 开放 端口 时 ， 便 将 帧 返回 给 主 站 。 
从 而 该 网 络 拓扑 构成 了 一 个 逻辑 环 。 

由 于 发 送 和 接收 的 以 太 网 帧 压缩 了 大 量 的 设备 数据 ， 所 以 有 效 数 据 率 可 达 90% 以 上 。100 
Mbit/s TX 的 全 双 工 特性 完全 得 以 利用 。 

EtherCAT 主 站 采用 标准 的 以 太 网 介质 存 取 控制 占 (MAC)， 而 无 需 额外 的 通信 人 处理 器 。 
因此 ,任何 集成 了 以 太 网 接口 的 设备 控制 器 都 可 以 实现 EtherCAT 主 站 ， 而 与 操作 系统 或 应 用 
环境 无 关 。EtherCAT 从 站 采用 EtherCAT 从 站 控制 器 (EtherCAT Slave Controller, ESC) 来 高 
速 动 态 地 (on-the-fly〉 处理 数据 。 

2. EtherCAT 的 优点 

EtherCAT 通信 性 能 优秀 ， 接 线 非常 简单 ， 并 对 其 他 协议 开放 。 传 统 的 现场 总 线 系 统 已 达 
到 了 极限 ， 而 EtherCAT 则 窒 破 性 地 建立 了 新 的 技术 标准 ， 例 如 30hs 内 可 以 更 新 1000 个 IO 
数据 ， 可 选择 双 终 线 或 光纤 ， 并 利用 以 大 网 技术 实现 垂直 优化 集成 。 分 布 时 钟 技 术 使 伺服 轴 
的 同步 偏差 小 于 luso EH] EtherCAT， 可 以 用 简单 的 线 型 拓扑 结构 替代 郧 贯 的 星 形 以 太 网 拓 
扑 结构 ， 无 需 昂 贵 的 基础 组 件 。EtherCAT 还 可 以 使 用 传统 的 交换 机 连接 方式 ， 以 集成 其 他 的 
以 太 网 设备 。 其 他 的 实时 以 太 网 方案 需要 与 控制 器 进行 特殊 连接 ， 而 EtherCAT 只 需要 价格 低 
廉 的 网 络 接口 卡 (NIC) 便 可 实现 。 

EtherCAT 拥有 多 种 机 制 ， 支 持 主 站 到 从 站 、 从 站 到 从 站 以 及 主 站 到 主 站 之 间 的 通信 。 它 
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实现 了 安全 功能 ， 采 用 技术 可 行 且 经 济 实用 的 方法 ， 使 以 太 网 技术 可 以 向 下 延伸 至 ro 级 。 
EtherCAT 功能 较 强 ， 可 以 完全 兼容 以 太 网 ， 并 最 大 化 地 利用 了 以 太 网 所 提供 的 巨大 带宽 ， 是 
一 种 高 实时 性 的 网 络 技术 。 

EtherCAT 连 线 灵活 、 经 济 ， 标 准 超 五 类 以 太 网 电缆 可 采用 100BASE-TX 模式 或 E-Bus 
(LVDS) 传送 信和 号。 塑封 光纤 (PFO)〉 则 可 用 于 特殊 应 用 场合 ， 还 可 通过 交换 机 或 介质 转换 
器 实现 不 同 的 光纤 和 铜 电缆 等 不 同 以 太 网 连 线 的 组 合 。EtherCAT 连接 的 设备 数量 可 高 达 
65535 个 。 

3. EtherCAT 的 其 他 特点 

EtherCAT 需要 用 专用 的 ASIC 才能 实现 ， 虽 然 有 利于 控制 市 场 ， 但 同时 也 会 增加 成 本 。 
此 外 ， 由 于 EtherCAT 所 有 节点 的 输入 和 输出 数据 共用 一 个 数据 帧 ， 而 以 太 网 的 一 个 数据 帧 容 
量 有 限 ， 这 就 使 得 EtherCAT 不 能 用 于 数据 量 大 的 应 用 场合 。 











10.4.5 SERCOS III 


串 行 实 时 通信 协议 (Serial Real Time Communication Specification, SERCOS) 是 一 种 用 
于 数字 伺服 和 传动 系统 的 现场 总 线 接口 和 数据 交换 协议 ， 能 够 实现 工业 控制 计算 机 与 数字 何 
服 系统 、 传 感 器 和 可 编程 控制 器 IO 口 之 间 的 实时 数据 通信 ， 也 可 以 理解 为 一 个 开放 的 智能 
控制 、 数 字 化 驱动 接口 , 是 用 于 高 速 串 联 的 、 闭 环 数据 在 光纤 上 进行 实时 通信 的 接口 。 SERCOS 
接口 由 一 个 主 站 (Master) 和 若干 个 从 站 (Slave, 1—254 个 伺服 主轴 或 PLC-IO) 组成， 各 
站 之 间 采 用 光缆 连接 , 构成 环形 网 。 站 间 的 最 大 距离 为 80m (塑料 光纤 ) 或 240m (玻璃 光纤 )， 
最 大 从 站 数 为 254， 数 据 传 输 率 为 2Mbit/s 一 16Mbit/s。 

SERCOS 于 1985 年 被 推 癌 市 场 ， 是 一 个 标准 的 遵循 IEEE802.3 的 数据 传输 协议 ， 这 个 通 
信 系 统 最 初 被 使 用 于 自动 化 系统 的 运动 控制 .SERCOS II 是 SERCOS 的 第 三 代 产 品 ,SERCOS 
HI 在 主 站 和 从 站 均 采 用 特定 的 硬件 ,这 些 硬 件 减 轻 了 主 CPU 的 任务 , 并 确 你 快速 的 实时 数据 
处 理 和 基于 人 硬件 的 同步 。 同 时 ， 从 站 需要 特殊 的 便 件 ， 而 主 站 可 以 基于 软件 方案 。SERCOS 
用 户 组 织 提供 SERCOS Ш 的 IP Core 给 基于 FPGA 的 SERCOS Ш 硬件 开发 者 ，SERCOS Ш 
采用 集束 帧 方式 来 传输 ， 网 络 节 点 必须 采用 菊花 链 或 封闭 的 环形 拓扑 结构 。 

除了 实时 通道 ，SERCOS IH 也 提供 可 选 的 非 实 时 通道 来 传递 异步 数据 。 在 通信 循环 的 
第 一 个 实时 报 文 初 期 ， 主 站 同步 报 文 (MST) 被 嵌入 第 一 个 报 文 ， 确 保 100ns 的 高 精度 时 钟 


同步 。 

















10.5 POWERLINK 和 EtherCAT 的 比较 


POWERLINK 是 一 套 开源 的 实时 现场 总 线 ， 而 EtherCAT 是 Beckhoff 公司 的 技术 ， 用 户 
需要 文 付 许可 费用 。 贝 加 莱 的 专家 曾 对 二 者 进行 了 公正 客观 的 比较 ， 现 介绍 如 下 。 

POWERLINK 和 EtherCAT 都 是 很 优秀 的 实时 现场 总 线 ， 例 如 POWERLINK Аа 
10 个 从 站 的 网 络 最 小 的 循环 周期 为 100hs 左右 ; 而 同样 规模 的 EtherCAT 网 络 , 最 小 的 循环 周 
期 也 在 100hs 这 个 数量 级 ， 具 体 长 短 与 用 户 添加 的 应 用 层 以 及 主 站 的 性 能 有 关 。 

POWERLINK 最 初 的 设计 目标 是 工业 现场 总 线 ， 在 面 癌 的 应 用 上 包括 机 器 控制 、 过 程控 
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制 和 DCS 系统 等 ， 而 EtherCAT 最 初 是 针对 机 器 设备 的 控制 进行 设计 的 。 

1. 成 本 费用 

POWERLINK 的 主 站 和 从 站 都 基于 标准 以 太 网 ， 可 以 在 FPGA, ARM, DSP, x86 等 带 
有 以 太 网 接口 的 芯片 上 实现 , 不 用 专用 ASIC 芯片 。 而 EtherCAT 的 从 站 需要 购买 专用 的 ASIC 
芯片 ， 如 果 采 用 FPGA， 还 需要 购买 昂贵 的 IP core 授权 。 

2. 主 站 的 实现 

POWERLINK 的 主 站 可 以 采用 MCU 或 者 FPGA， 可 使 用 开源 代码 ,比较 灵 活 。EtherCAT 
的 主 站 目前 多 基于 高 性 能 CPU， 对 操作 系统 的 实时 性 要 求 也 较 高 。 

3. 应 用 层 协 议 

POWERLINK 采用 了 统一 标准 的 CANopen 应 用 层 ， 方 便 了 所 有 具有 POWERLINK 总 线 
的 设备 的 连接 。EtherCAT 在 应 用 层 支 持 CANopen、SERCOS、HTTP 等 协议 ， 设 备 连接 前 要 
确认 应 用 层 协议 是 否 一 致 。 

4. 性 能 

由 于 EtherCAT 采用 了 “集束 帧 >”， 即 网 络 上 所 有 的 节点 共用 一 个 以 太 网 数据 帧 ;而 
POWERLINK 的 每 个 节点 使 用 一 个 单独 的 数据 帧 。 因 此 EtherCAT 理论 上 的 最 小 循环 周期 比 
POWERLINK 小 ， 特 别 是 当 传输 小 数据 量 时 ，EtherCAT 比 POWERLINK 要 快 一 些 。 

EtherCAT 的 主 站 设计 对 CPU 和 操作 系统 的 实时 性 要 求 比较 高 ， 例 如 RIOS 加 
АКМ/Х86/7ҮМО, Ж" RTOS 可 选择 Vxworks、QNX、uCOS、Linux+ 开 源 Xenomai、Linux+ 
开源 rt-preempt、Windows+INtime/RTX、winCE 等 方案 。 因 此 ， 如 果 EtherCAT 的 主 站 性 能 设 
计 不 佳 ， 就 会 导致 循环 周期 增 大 。 

POWERLINK 的 主 站 和 从 站 都 可 以 采用 FPGA， 在 某 些 大 数据 传输 的 情况 下 实际 性 能 
时 会 高 于 EtherCAT。 特 别 是 如 果 EtherCAT 网 络 中 数据 帧 大 于 1500B， 则 需要 分 两 个 或 多 个 
循环 周期 发 送 ， 从 而 增 大 循环 周期 。 

5. NR 

POWERLINK 文 持 环形 见 余 、 双 网 兄 余 、 双 环 网 见 余 、 多 主 元 余 等 风 余 方式 ， 可 提高 网 
络 的 可 靠 性 。EtherCAT 只 支持 环形 元 余 。 

6. 稳定 性 

POWERLINK 的 每 个 节点 的 输入 和 输出 采用 单独 的 数据 帧 传输 ， 如 果 数 据 帧 出 现 问题 ， 
只 会 影响 本 节点 ， 而 不 会 影响 其 他 节点 。 

EtherCAT 的 所 有 节点 共用 一 个 数据 帧 , 当 该 数据 帧 出 错时 , 所 有 节点 的 数据 都 将 被 丢弃 ， 
这 会 影响 网 络 上 的 所 有 节点 。 

总 之 , POWERLINK 和 EtherCAT 各 有 优 缺 点 , 在 实时 以 太 网 领域 都 具有 非常 广阔 的 应 用 
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分 类 和 和 常用 的 现场 总 线 类 型 ,重点 介绍 POWERLINK、Profinet、EtherneVIP、Modebus-TCP、 
EtherCAT 等 总 线 ， 并 对 各 种 总 线 的 优 缺 点 进行 了 介绍 。 特 别 是 对 PROFIBUS 和 ProfiNet 的 主 
要 区 别 ，POWERLINK 和 EtherCAT 的 主要 区 别 进行 了 介绍 分 析 。 
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10.1 请 简 述 工业 现场 总 线 和 普通 的 计算 机 互联 网 的 区 别 。 
10.2 请 简 述 PROFIBUS 和 ProfiNet 的 主要 区 别 。 

103 ”开放 式 系统 互 连 参考 模型 包括 哪儿 层 ? 

104 ”常用 的 实时 以 太 网 有 哪些 ? 

10.5 请 简 述 POWERLINK 和 EtherCAT 的 主要 区 别 。 

10.6 ”EtherCAT 运行 原理 是 什么 ? 

10.7 ”EtherCAT 的 优点 是 什么 ? 
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附录 A MCS-51 指令 集 


寄存 器 内 容 送 入 累加 器 (n=0—7, F lil) 
直接 地 址 单元 中 的 数据 送 入 累加 器 
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间接 КАМ 中 的 数据 送 入 累加 器 (1=0 ог 
1 下 同 ) 
直接 地 址 单元 中 的 数据 送 入 寄存 器 
累加 器 内 容 送 入 】 
寄存 器 内 容 送 入 直接 地 址 和 
直接 地 址 单元 中 的 数据 送 入 另 一 个 直接 
地 址 单元 
间接 RAM 中 的 数据 送 入 直接 地 址 单元 
立即 数 送 入 直接 地 址 单元 
累加 器 内 容 送 间接 RAM 单元 
直接 地 址 单元 数据 送 入 间接 RAM 单元 
立即 数 送 入 间接 RAM 单元 
16 位 立即 数 送 入 地 址 寄存 器 
以 DPTR 为 基地 址 变 址 寻 址 
据 送 入 累加 器 
以 PC 为 基地 址 变 址 寻 址 单元 中 的 数据 
送 入 累加 器 
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累加 器 送 外 部 RAM (16 位 地 址 ) 


直接 地 址 单元 中 的 数据 压 入 堆栈 
出 栈 送 直接 地 址 单元 
寄存 器 与 累加 器 交换 

直接 地 址 单元 与 累加 器 交换 


间接 RAM 的 低 半 字 节 与 累加 器 的 低 半 


г> -H- Px 




































































字 节 交换 





机 器 代码 (Нех) 
E8~EF 
ES,dir 


E6—E7 


74,#data8 
F8—FF 
A8~AF, dir 
78~7F,#data8 
F5,dir 
88~8F,dir 


85,dir1,dir2 


86~87, dir 
75,dir,#data8 
F6~F7 
A6~A7,dir 
76~77,#data8 
90, #datal6 


чө 


чө 


Е2^=ЕЗ 
Е 
F2—F3 


0 
F0 
C0,dir 
D0,dir 
C8—CF 
C5,dir 
C6~C7 


D6~D7 


= 


+T 


数 





机 器 周期 
1 
1 


类 别 


数 


Q АР m ж [и АЁ Bs 


条 


тл 
ЧП 


1 


N 


~ 


助 记 符 


ADD А, Кп 


ADD A, direct 


ADDA, @Ri 


ADD A, #data 


ADDC A, Rn 


ADDC A, direct 


ADDC A, @Ri 


ADDC A, #data 


SUBB A, Rn 


SUBB A, direct 


SUBB A, @Ri 





SUBB A, #data 


NC direct 





INC @Ri 


DEC А 


DEC Rn 


DEC direct 


DEC @Ri 


INC DPTR 


MUL AB 


DIV AB 


С) A 
z > 


DA А 


功能 说 明 


寄存 器 中 的 数据 加 到 累加 器 


























直接 地 址 单元 中 的 数据 加 到 累加 器 








间接 КАМ 中 的 数据 加 到 累加 器 


立即 数 加 到 累加 器 





寄存 器 中 的 数据 带 进位 加 到 累加 器 

















直接 地 址 单元 中 的 数据 带 进 位 加 到 累 











加 器 





间接 КАМ 中 的 数据 带 进 位 加 到 累加 器 


立即 数 带 进位 加 到 累加 器 

















累加 器 和 带 借 位 减 寄存 占 中 的 数据 




















累加 y 减 直接 地 址 单元 中 的 数据 























累加 器 带 借 位 减 间 接 RAM 中 的 数据 




















累加 器 禹 借 位 减 立 即 数 





累加 器 加 1 

































































地 址 寄存 器 DPTR 加 1 


A 乘 以 B, 积 的 高 8 位 到 B, 低 8 位 到 A 














A 除 以 B, 商 的 整数 部 分 到 A, 余 数 到 В 











对 累加 器 进行 十 进 制 (BCD) 调整 





机 器 代码 《Hex) 


28 一 2F 


25,dir 


26~27 


24 #data8 


38—3F 


35,dir 


36—37 


34,#data8 


98—9F 


95,dir 


96—97 


94,#data8 


© 
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08 一 OF 


05,dir 


06~07 


14 


18~1F 


сл 


16717 


АЗ 


Z > 
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= 
14% 


гал Н 


+T 
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机 器 周期 


| 附 录 | 


( 续 ) 


类 别 





“S09 


机 电 控制 技术 导论 


(Ж) 


ТУВ 绝对 〔( 短 ,2K 以 内 ) 调用 子 程序 ,必须 和 | al0 a9 b 
RET 配对 使 用 O| O| 国 a7 a0 


IT 


ын алсиз нв 
JAHE P 


上 对 于 DPTR 的 间接 转移 
累加 器 为 零 则 转移 60,rel 类 


累加 器 与 直接 地 址 单元 比较 ， 不 相等 则 

CJNE А, direct, rel B5,dir,rel 
转移 

CJNEA, #data, rel 累加 器 与 立即 数 比 较 ， 不 相等 则 转移 B4,#data8,rel 条 
CJNE Rn, #data, rel 寄存 器 与 立即 数 比 较 ， 不 相等 则 转移 B8~BF,#data8,rel 


间接 ВАМ 单元 与 立即 数 比 较 ， 不 相等 | B6 ~ B7,#data8, 
则 转移 


直接 地 址 单元 先 减 1， 非 零 则 转移 Бете 


Z| шт] mem MERE Geo | PPM MEIN | жу 
1 寄存 器 “与 ”到 累加 器 58—5F 1 1 

















чә 
N 


N 


~ 
„ә 
эз 
КҮЗ 









































CJNE @Ri, #data, rel 


























2 ANLA, direct 直接 字 节 “与 ”到 累加 器 55,dir 2 1 
10 
3 间接 RAM“ 与 ”到 累加 器 56—57 1 1 


4 ANL A, #data 立即 数 “ 与 ”到 累加 器 S4,#data8 2 1 


5 ANL direct, А 累加 器 “与 ”到 直接 字 节 52,dir 2 1 














6 ANL direct, #data 立即 数 “ 与 ”到 ] 


7 寄存 器 “或 ”到 累加 器 48 一 4F 1 1 Е 
в 直接 字 节 “或 ”到 累加 器 45,dir › | К 
9 间接 RAM“ 或 ”到 累加 器 46—47 1 1 р 
10 立即 数 “ 或 ”到 累加 器 44,#data8 2 1 к 
12 立即 数 “ 或 ”到 直接 字 节 


53,dir,#data8 























43 ,аіг,#ааѓа8 3 2 





ш 
ХН 
+ 
= 
N 
Ж w 


тл 
ЧП 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


20 


21 


22 


功能 
E 

УЕ 0 
= 


1 


2 


чө 


p+ 


сл 


14 








立即 数 “ 异 或 ”到 累加 器 
累加 器 “ 异 或 ”到 直接 字 节 
立即 数 “ 异 或 ”到 直接 字 节 


累加 器 循环 左 移 ( 由 低 向 高 移 ,如 最 高 位 
H 0, 1032) 











累加 器 清 “0” 
加 器 取 反 














经 过 进位 位 的 累加 器 循环 左 移 





累加 器 循环 右 移 〈 由 高 问 低 移 , 如 最 低位 


为 0， 类 似 除 2) 


经 过 进位 位 的 累加 器 循环 右 移 














SETB С 进位 位 置 1 

















进位 位 
RI 
直接 寻 


ANLC, bit 





[位 “与 ”到 进位 位 
[位 的 反 码 “与 ”到 进位 位 





ANL С, /bit 
ORL C, bit 





位 “或 ”到 进位 位 





[位 的 反 码 “或 ”到 进位 位 





ORL C, /bit HRIH 
МОУ С, bit 














[位 传送 到 进位 位 





进位 位 传送 到 直接 寻 址 位 








上 位 为 1 则 转移 











64,#data8 
63,dir,#data8 


E 
F 
2 





D2,bit 


4 
4 
3 
33 
03 
13 
C4 
СЗ 
D3 
B3 


> 


s 
j 
9 
°. 
> 
> 


ТҮЛҮГҮ TE 





6F 





[位 为 1 则 转移 ,并 清 0 该 位 








JBC bit, rel HRIH 





10,bit,rel 


+ 
= 


1 


2 


1 


数 
数 





机 器 周期 


机 器 周期 


1 


1 


1 
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( 续 ) 
类 别 
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MCS-51 系列 SFR 寡 存 器 功能 说 明 


== T ; | | RESET | 可 否 位 
序号 | 符号 名 称 位 符号 | 位 地 址 位 名 称 功能 和 使 用 说 明 
地 址 状态 寻 址 


ЕИ | 
da 
ese 
ACC | EOH 0x00 Yes 





— 


N 


xof | 
wafe | 
eof | | 


° вин 
1o с E 
FOH 0x00 Yes 
| ms E 
Ë ul | 
6 И 


进位 | ”算术 运算 最 高 位 A7 产生 进位 
7 
ў 或 借 位 时 置 1 否则 为 0 
АС ( Auxiliary| 辅助 进位 位 , 当 A3 位 向 A4 进 
18 
Carry) 位 或 借 位 时 置 1, 否 则 为 0 
8 用 户 标志 位 ,可 由 用 户 设 定 和 
检测 
б 1 寄存 器 选择 
20 程序 状态 字 RS1 н 寄存 器 组 选择 ,RSI、RSO=00 一 
PSW | DOH | (Program Status 11 对 应 R0—R7 在 RAM 中 物理 
RS0 寄存 器 选择 
21 Word) RSO 地 址 的 0—3 组 
位 0 
OV (Overflow) | 14 范围 (-128— 
22 
溢出 位 +127) ,1 为 超出 ;0 为 未 超出 
未 定义 的 位 ,可 由 用 户 设 定 和 
检测 
Р (Parity) 奇偶 | 运算 结果 累加 器 中 1 的 个 数 ,1 
24 рон 
标志 位 为 偶数 个 ;0 为 奇数 个 


сл 


~ 






































> 
О 


一 N 09] P сл 

















rrj 
о 












































° 


rrj 













































































25 5 N: о 
通道 ,可 位 寻 址 
26 86H 





名 称 

















断 优先 级 控制 
寄存 器 
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位 地 址 位 名 称 


位 符号 


85H 
84H 
83H 
82H 
81H 
80H 
97H 
96H 
95H 
94 


= 


93 
92H 
91H 


90H 
A7H 
A6H 
А5Н 
ААН 
АЗН 
A2H 
А1Н 
АОН 


B7H 
B6H 
B5H 
B4H 
B3H 
B2 

BIH 
BOH 
F 


w 
ез 
ВВ 


w 
= 
T 


H| | 


优先 级 设 定 





192 
= 
С) 
= 


00 





2 


BBH T1 优先 级 设 定位 


PXI1 BAH /INT1 优先 级 设 定 位 
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功能 和 使 用 说 明 

寻 址 
通道 ,可 位 寻 址 Yes 
通道 ,可 位 寻 址 Yes 
道 ,可 位 寻 址 Yes 
道 ,可 位 寻 址 Yes 

0х0 
Үе$ 

0х0 

0х0 

0х0 


309 * 


机 电 控制 技术 导论 


68 
69 
70 
71 


72 


73 
74 
75 
76 |TMOD |89H 
77 
78 
79 
80 


81 
82 
83 
84 [TCON |88H 
85 
86 
87 
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= 
状态 寻 址 





寄存 器 


+ 断 优先 级 控制 [шш TO 优先 级 设 定位 
/NTO 优 先 级 设 定位 





RESET | 可 否 位 

















关 ,0 为 关 ;1 














> 






































Nn 

























































































































































































定时 器 /计数 器 


方式 选择 寄存 器 





С 











定时 器 /计数 器 











IE0 89H /INT0 Я 








IE1 8BH ЛМТ1 中 断 标志 位 


/INT1 触发 方式 选择 | /ITNTI1 触发 方式 选择 ,0 为 





























Yes 
折 开 关 ,0 为 关 ;1 
ЕХО |A8H 
0= 与 /INTI1 无 关 ,1= 
GATE |07H 0= 与 /INT1 无 关 ,1= 有 关 
ст ш cun [recae — 
ТУ 当 Т1 计数 溢出 后 由 硬件 
ТЕ1 8FH RIN ERS ME 
ОУУ 控制 Tl 计数 的 局 停 ,1 启 ;0 
ТВІ 8EH ТІ 启 停 控制 位 
当 то 计数 溢出 后 由 硬件 
TF0 8DH УТСА 
СТТ 控制 ТО 计数 的 启 停 ,1 启 ;0 
ТВО 8CH TO 启 停 控制 位 Yes 





[INTI 检测 到 外 部 中 出 
硬件 置 位 








负电 平 ;] 负 边 沿 
/INT0 检测 到 外 部 中 出 
硬件 置 位 





P 断 标志 位 


о ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° 
> > > > > > > > > > > > > > > > > > 
о о о о о о о = © о о о о о о о о о 
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Y 
序号 | 符号 名 称 位 符号 | 位 地 址 位 名 称 功能 和 使 用 说 明 
地 址 
定时 器 /计数 器 /INT0 触发 方式 选择 
88 |ТСОМ [88H | 
控制 寄存 器 


89 

申 行 方式 选择 位 
90 
о 多 机 控制 位 
92 _ 允许 申 行 接收 位 

SCON | 98H | ”品行 控制 器 

93 发 送 数据 的 第 9 位 
94 接收 数据 的 第 9 位 





/INT0 触发 方式 选择 ,0 为 











负电 平 ;1 负 边 沿 


© 
о 


x 









0x0 


© 
>< 
о 


< 
8 








AH 
99H FP 断 标志 位 


97 
98 
99 
100 电源 控制 及 波 特 
PCON | 87H 
101 率 选择 寄存 器 通 
102 通 
103 01H 掉 电 模式 设 定位 
104 DL 空闲 模式 设 定位 


内 部 КАМ 中 的 堆栈 指针 ,用 于 存放 栈 顶 地 址 ， 堆 栈 中 的 数 
105 | SP | 81H | 堆栈 指针 (Stack Pointor) | 据 先进 后 出 ,后 进 先 出 , 当 栈 顶 指 向 栈 底 时 无 数据 。 除 用 户 操作 










Oxff No 
用 户 可 以 自由 使 用 


用 户 可 以 自由 使 用 

















° 
> 
° 

























0x07 No 














外 ,程序 调用 和 中 断 响应 及 返回 都 会 有 地 址 进出 栈 操 作 
106 16 位 专用 地 址 指针 DPTR (Data Pointor) DPL 为 低 8 











用 于 外 部 数据 存储 器 和 ГО 口 | 0х00 No 
107 83H | 位 ,DPH 为 高 8 位 寻 址 0x00 No 
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